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RESUMO

O presente trabalho trata da andlise comparativa das padronizacdes IEEE 1564 e M6-
dulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do da Agéncia Nacional de Regulagdo Elétrica,
dentro do escopo de afundamentos de tensdo. Para tal comparagdo, € realizado um es-
tudo de caso de monitoramento em um consumidor industrial sensivel ao disturbio de
qualidade de energia durante 24 meses. Adicionalmente, visto que as principais causas
dos afundamentos sdo as faltas elétricas do sistema ao qual a industria estd inserida, sdo
analisadas as relagdes entre ambos os eventos. A partir da simultaneidade dessas contin-
géncias, um tnico conjunto de dados foi obtido via MATLAB®, o qual permitiu realizar
o agrupamento das varidveis com o algoritmo K-means através do programa WEKA. Os
eventos simultdneos também foram convenientes para a validacdo de um modelo de simu-
lacdo no programa ANAFAS. Os resultados obtidos com a aplicacdo de tal metodologia
permitiram determinar o impacto dos eventos, analisar a drea de vulnerabilidade, propor
mitigagdes no SEP em estudo, bem como validar um modelo de simulacio de afunda-

mentos com erro relativo menor do que 10% para mais de 70% dos casos.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Afundamentos de tensao, Faltas Elétricas,

IEEE 1564, PRODIST.



ABSTRACT

The present work deals with a comparative analysis of IEEE 1564 standardization
and Module 8 of Distribution Procedures of the Brazilian Agency of Electrical Regula-
tion, within the scope of voltage sags. For such comparison, a case study of monitoring
is performed on an industrial consumer sensitive to the disturbance during 24 months.
Additionally, since the main causes of the voltage sags are the electrical faults of the
system to which the industry is inserted, the relations between both events are analyzed.
From the simultaneity of these contingencies, a unique set of data was obtained through
MATLAB®, which allowed the clustering of variables with K-means algorithm through
WEKA software. Simultaneous events were also convenient for the validation of a sim-
ulation model in ANAFAS software. The results obtained with the application of such
methodology allowed to know the impact of the events, to analyze the vulnerability area,
to propose mitigations in the power system under study, as well as to validate a simulation

model of sags with relative error less than 10 % to more than 70 % of cases.

Keywords: Power quality, Voltage sags, Eletrical faults, IEEE 1564, PRODIST .
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1 INTRODUCAO

Considera-se que, dentre os fatores predominantes na economia mundial, a energia
elétrica possui uma destacada importancia. Assim, sua qualidade € uma necessidade para
diferentes grupos de consumidores, em especial os industriais. Nesta categoria de con-
sumo, o uso de modernos dispositivos eletronicos de poténcia tem se intensificado devido
a eficiéncia, facilidade de utilizag¢do e confiabilidade. Porém, esta tecnologia apresenta
sensibilidade a variagdes de tensdo, corrente e frequéncia da energia fornecida, o que
pode resultar em falhas ou ma operacdo de equipamentos.

Assim sendo, a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tornou-se uma preocupacdo nao
s6 das concessiondrias, mas também dos consumidores finais. Por conseguinte, é cres-
cente a exigéncia dos consumidores pela melhoria da qualidade dos servigos prestados
e relacionados a energia elétrica, o que torna necessdria uma pronta atuacdo e constante
acompanhamento dos 6rgaos reguladores.

Problemas de QEE sdo relativamente novos: anos atrds isso era um problema enfren-
tado somente em centrais elétricas e fornos a arco. Neste enquadramento, a comunidade
académica de engenharia elétrica comegou a lidar com anélise, diagndsticos e solugao
destes problemas (BAGGINI, 2008). A QEE tornou-se um assunto importante como 4rea
de estudo, na qual as pesquisas fornecem embasamento para os diversos setores envolvi-
dos com a regulacdo, operagdo, fornecimento e consumo da energia elétrica. Bem como,
o desenvolvimento de técnicas mitigadoras para problemas de QEE também estdo se tor-
nando relevantes (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2014).

Dentre todos os distirbios de QEE, o afundamento de tensdo é o que, atualmente,
oferece preocupacdo e representa um grande desafio a ser enfrentado pelas concessiona-
rias de energia, fornecedores de equipamentos elétricos e consumidores. Ocorréncias de

afundamentos de tensdo, combinadas com a sensibilidade dos equipamentos modernos,
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tém resultado em significativos prejuizos financeiros, devido, principalmente, ao ndmero
expressivo de paradas industriais (KEMPNER, 2017).

Usualmente, os afundamentos sdo resultantes de faltas no Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) e de a¢des de chaveamentos para isolar se¢cdes em falha. Devido a esta relagdo, os
afundamentos de tensdo sdo eventos aleatdrios, ja que as faltas elétricas sdo oriundas de
fendmenos naturais, tais como chuva, vento e descargas atmosféricas. Assim como, de
outras adversidades inerentes ao sistema: falhas em equipamentos, falhas de operagao,
contato de objetos e animais em equipamentos energizados, entre outras.

Geralmente, os afundamentos de tensdo mais severos sao originados por curtos-circuitos
francos ou de baixa impedancia de defeito, os quais se propagam ao longo do sistema e
podem afetar um consumidor sensivel mesmo que esteja conectado em um ponto mais
distante.

Consequentemente, muitos trabalhos foram desenvolvidos para quantificar estes even-
tos, identificar as principais causas e efeitos, bem como propor mitigacdes para o pro-
blema, subsidiando informacdes necessdrias para a elaboragdo e atualizagdo de padroni-
zacoes relacionadas a QEE.

Recentemente, a padronizacdao IEEE 1564 do (IEEE, 2014), foi atualizada, identi-
ficando indices e caracteristicas apropriados para afundamentos de tensdo, bem como
métodos para a quantificacdo. Esta atualizacdo apresenta um indice tinico que auxilia no
calculo da severidade dos eventos.

Igualmente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) abriu a Consulta Pu-
blica N° 18/2014 (ANEEL, 2014), a fim de aperfeicoar o Médulo 8 dos Procedimentos
de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). A revisao
da (ANEEL, 2016), com as atualizacdes provenientes de tal consulta publica, estd vigente
desde janeiro de 2018. Como novidade, apresenta-se um novo indicador chamado de
Fator de Impacto (FI), que estabelece a quantificacdo do impacto dos afundamentos nos

consumidores.

1.1 Relevancia do Tema

De acordo com a (EPE, 2017), da totalidade de energia elétrica distribuida no Brasil,
a maior parcela entre os anos de 2013 e 2017 foi requerida pelos consumidores indus-

triais, tal como indicado pela Tabela 1. Na Tabela 1 a primeira coluna indica a classe
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de consumo, podendo ser residencial, industrial, comercial ou outros (rural, iluminagao
publica, servi¢des publicos, poder publico e consumo préprio); as demais colunas apre-
sentam o consumo em GWh para cada ano e as linhas o valor correspondente para cada

classe consumidora.

Tabela 1: Consumo por Classe em GWh

Classe 2013 2014 2015 2016 2017
Residencial | 124.907 | 132.301 | 131.189 | 132.872 133.904
Industrial | 184.684 | 179.105 | 167.964 | 163.807 | 165.883.311
Comercial | 83.703 | 89.840 | 90.767 | 87.872 | 88.129.100
Outros 69.846 | 73.574 | 74.162 | 75.526 76.031

Fonte: (EPE, 2017).

Do mesmo modo, a classe industrial € a mais afetada durante a ocorréncia de afunda-
mentos de tensdo. Ao mesmo tempo em que a maior parte das cargas dos consumidores
recupera a operacao normal assim que a tensdo retorna a niveis aceitaveis, as cargas in-
dustriais podem ter o desempenho prejudicado e levar algumas horas para restabelecer a
atividade produtiva. Com uma frequéncia elevada destes distirbios, processos industriais
sdo interrompidos em um numero expressivo de vezes, representando grandes prejuizos
financeiros.

Equivocadamente, ¢ comum caracterizar os problemas de QEE como problemas téc-
nicos, no entanto, a QEE também é um problema técnico-econdmico. Em vista disso,
(CHOWDHURY, 2001) estimou os custos médios em ddlares de distirbios por evento
em diversos ramos industriais nos EUA, conforme apresentado na Tabela 2. As perdas

financeiras decorrentes destes distirbios podem ser calculadas de acordo com (1):

Perdas =V PL+ CGD — EPD (1)

onde V PL € o valor da producdo perdida e representa a receita esperada do consumi-
dor sem a ocorréncia do evento; C'G D sdo os custos gerais dos desligamentos, onde sdo
incluidos os custos de danos de equipamentos, de geracdo de backup, de mao-de-obra
ociosa, de matéria-prima desperdicada, de reinicializacdo dos processos e quaisquer pe-

nalidades devido ao atraso de producao; e /P D representa as economias provindas dos
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desligamentos. Sdo somados os custos de mao-de-obra e materiais que nao foram usa-
dos durante a interrupcdo ou afundamento, bem como o custo de energia elétrica caso

continuasse sem ininterrupta.

Tabela 2:
Tipo de Indistria Custo (U S9)
Semicondutores 2.500.000

Manufatura de Equipamentos 100.000

Automobilistica 75.000
Quimica 50.000
Manufatura de Papel 30.000

Fonte: (CHOWDHURY, 2001).

Entretanto, € importante enfatizar que nem todos os afundamentos levam ao desliga-
mento de um processo e que os custos, geralmente, variam com a gravidade do distdrbio.
A diferenciacdo entre os afundamentos que causaram perda dos que nio causaram pos-
sibilita caracterizar a curva de sensibilidade da carga instalada em cada barramento. Tal
caracterizacao pode ser uma importante ferramenta para a andlise de investimento das
concessiondrias de energia em melhorias de seus sistemas. Diante disso, o sistema cujas
cargas possuem grande sensibilidade aos afundamentos de tensdo deve ter prioridade de
investimento frente aqueles cujas cargas sao menos sensiveis (WATANABE, 2010).

Nesse cendrio, vale citar que durante a CP N° 018 da (ANEEL, 2014) néo foi possi-
vel encontrar embasamento para estabelecer penalidades tanto da parte da distribuidora,
quanto do consumidor. No documento, foi destacada a necessidade de conhecer a reali-
dade do sistema elétrico brasileiro, para que no futuro, possa-se pensar em um aprimo-
ramento da legislagdo. Portanto, para tal estabelecimento € essencial que se obtenha um
banco de dados consistente que retrate a realidade da qualidade de energia elétrica no
Brasil, considerando: as particularidades regionais, a sazonalidade climética, as areas de
predominancia, as diferengas de propagacdo dos fendmenos nos diversos pontos do SEP
e os impactos causados em diversos ramos industriais.

Diante do impacto causado pelo fendmeno, da atualizacdo das padronizacdes e da
necessidade de futuras atualizagdes de tais procedimentos, a quantificacao de afundamen-

tos de tensdo, a andlise das causas e o estabelecimento de mitigacdes para o problema,
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tornam-se interessantes tanto para a concessiondria de energia, quanto para o consumidor
final. A primeira por visar a andlise de investimento em melhorias de seus sistemas; € o
segundo a receber energia elétrica com maior qualidade possivel, garantindo a competiti-

vidade econOmica no ramo.

1.2 Objetivos e Contribuicao da Dissertacao

Haja vista que a quantificacdo dos eventos e a determinagao da causa € de interesse
de diferentes integrantes do sistema elétrico, um estudo que contemple a comparagdo
de indicadores propostos em padrdes nacional e internacional € de suma importancia para
contribuir as novas consultas de atualiza¢des. Como também, a investigacao das causas de
um distirbio permite estabelecer medidas adequadas para amenizar ou reduzir 0 nimero
de ocorréncias destes eventos.

Diante disso, este trabalho visa contribuir as atualizacdes de padronizagdes e as futuras
pesquisas em QEE. Assim sendo, o foco principal deste trabalho € investigar as causas
dos afundamentos em uma inddstria baseado nos indicadores propostos na normatiza¢ao
nacional da (ANEEL, 2016) e internacional do (IEEE, 2014). Deste modo, a pesquisa

tem os seguintes objetivos:

a) Quantificar o nimero, a severidade e o fator de impacto do fendbmeno no consumidor
industrial: a partir das amostras da monitoracao, utilizar as padroniza¢des mais re-
centes para quantificagdo de afundamentos e estabelecer a sensibilidade da industria

frente a essas perturbagdes;

b) Analisar as principais varidveis de influéncia: a partir dos bancos de dados dos afun-
damentos e das faltas elétricas na regido de andlise, pretende-se mostrar as particu-
laridades da anomalia no SEP e a influéncia das varidveis de faltas no fendmeno de

QEE;

¢) Analisar a propagacao dos afundamentos no SEP: através do histérico de perturbacdes
no SEP, estabelecer a relacio entre faltas e afundamentos, determinando assim a area

de vulnerabilidade;

d) Estabelecer medidas de mitigagdo a ocorréncia do distdrbio: a partir da anélise das

relagdes das caracteristicas das faltas elétricas e dos afundamentos de tensdo, definir
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solucdes para reducdo de ocorréncias no SEP e, consequentemente, de afundamentos

no consumidor;

e) Validar um modelo de simulacdo de afundamentos de tensdo: a partir dos eventos

simultaneos, realizar simulacdes e comparar a magnitude simulada com a monitorada.

Mediante o exposto, esta dissertacdo servird de base para caracterizar a regido do
SEP em estudo, bem como impacto dos afundamentos nos processos de fabricagdo dessa
inddstria. Embora seja apresentado um estudo de caso, este trabalho também fornecera
embasamento para estudos em outros sistemas elétricos e outros setores produtivos. Por

conseguinte, este trabalho contribuird para:

a) Comparar a atualizacdo das padronizagdes IEEE 1564 e Modulo 8 do PRODIST ;

b) Propor alteracdes para melhor caracterizacdo dos eventos pelas padronizagdes avalia-

das;

c¢) Caracterizar o impacto dos afundamentos de tensdao no consumidor industrial em es-

tudo;

d) Levantar a drea de vulnerabilidade baseada ndo s6 na magnitude, mas também nas
classes de sensibilidade do Mdédulo 8 PRODIST e no indice de severidade da IEEE
1564 ;

e) Propor solucdes de mitigacdo no SEP para diminuir a incidéncia de afundamentos de

tensao na industria;

f) Fornecer embasamento para monitoracdes, investigacdes de causa e solucdes de miti-

gacdo em outros estudos de caso.

g) Validar um modelo de simulacdo para futuros estudos preditivos de afundamentos de

tensdo para o SEP em analise.

1.3 Desenvolvimento da Pesquisa

A fim de aplicar a metodologia descrita nesta dissertagcdo, foram utilizados dois bancos
de dados: um de registros de afundamentos de tensdao no periodo de dois anos em um

consumidor industrial sensivel e outro com o histérico de faltas elétricas no sistema de
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transmissao ao qual a industria estd inserida. A Figura 1 apresenta as principais etapas

para o desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 1: Etapas para o desenvolvimento da pesquisa.
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Fonte: O autor, 2018.

Em suma, o trabalho consistiu em avaliar os dados coletados pela industria e pela
concessiondria de energia. Os eventos de afundamentos de tensdo foram quantifica-
dos de acordo com as padroniza¢des IEEE 1564 e Mddulo 8 do PRODIST através do
MATLAB®), sendo confrontados ambos os resultados de cada para cada mé€s de monito-
racao.

Igualmente, o MATLAB(R) foi utilizado para verificar a simultaneidade das faltas elé-
tricas e dos afundamentos de tensdo, com a inten¢do de montar um tinico banco de dados
com o0s eventos que aconteceram na mesma data e hora. Esse novo banco serviu como
entrada de dados para o programa WEKA, no qual foi realizado o agrupamento entre os

eventos simultaneos através do algoritmo K-means, e entdo, descoberta as relagdes entre
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faltas e afundamentos.

Posteriormente, tais relagdes permitiram determinar a drea de vulnerabilidade dos
afundamentos de tensdo para o consumidor em estudo, bem como propor medidas para
mitigar a ocorréncia dos eventos.

Adicionalmente, os eventos simultaneos foram utilizados para a valida¢do de um mo-
delo do SEP no programa ANAFAS. As faltas simultaneas ao distirbio de qualidade fo-
ram simuladas, e assim, foram obtidos os erros dos afundamentos simulados em relacao

aos monitorados.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Além dos aspectos levantados neste capitulo, esta dissertacao estd estruturada da se-
guinte forma: No Capitulo 2 sdo abordados os conceitos basicos de afundamentos de
tensdo, descrevendo os principais parametros de caracteriza¢io dos eventos. Também sdo
apresentadas as padronizacdes que tratam do assunto, dando énfase para as que se aplicam
a quantificagdo do distirbio. Por fim, sdo mostradas as principais varidveis de influéncia,
bem como os consequentes efeitos no consumidor final e as diferentes proposicdes para
mitigacdo. Ainda no Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica sobre quanti-
ficacdo de afundamentos de tensdo, andlise de causas e mitigagdes de afundamentos de
tensdo. No Capitulo 3 sdo mostradas as proposi¢cdes da pesquisa: primeiramente para a
quantificacdo dos afundamentos de tensdo e para comparagdo das padronizacdes; e por dl-
timo para o agrupamento das principais varidveis de influéncia, para levantamento da 4rea
de vulnerabilidade, para recomendacdes de mitigagdo e para validagdo de um modelo. Ja
o Capitulo 4 contempla o estudo de caso e resultados. Em tal capitulo sdo descritos os
bancos de dados utilizados, bem como as caracteristicas da industria e do SEP a qual a
mesma estd inserida. Além disso, também sdo apresentados os resultados e as discussoes
relativas a quantificacao dos afundamentos e comparacdo das normatizagdes, a anélise da
area de vulnerabilidade e propagacdo de afundamentos de tensdo no sistema, a andlise das
variaveis de influéncia, as recomendacdes de mitigacdo e aos erros na validagao de um
modelo. No Capitulo 5 sdo levantadas as conclusdes obtidas com a realizag¢do do trabalho
e, também, sugestdes para trabalhos futuros no campo de estudo. Por fim, sdo disponibi-

lizadas as referéncias bibliogréficas utilizadas nesta dissertacao, apéndices e anexos.
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2 AFUNDAMENTOS DE TENSAO E RELACOES COM FAL-
TAS ELETRICAS

2.1 Consideracoes Iniciais

Antes de 1980, os sistemas elétricos de poténcia eram destinados somente ao trans-
porte de eletricidade dos geradores para os usudrios finais, o que significa que a qualidade
de energia ndo foi estudada profundamente até tal década (BAGHERI; BOLLEN, 2016).
A QEE se tornou importante nas décadas seguintes por trés razdes: o uso em massa de
dispositivos eletrOnicos sensiveis a variagdes de tensdo, o que mostrou a importancia do
conhecimento dos distirbios de QEE; a privatizacao e liberacao dos mercados de energia
ao redor do mundo, o que aumentou o interesse ao tema e permitiu o desenvolvimento
de padronizacdes para QEE; e o uso de fontes renovaveis para geracao de energia, o que
implicou em novos problemas de QEE (BOLLEN; GU, 2006).

Consequentemente, muito conhecimento foi produzido ao longo dos anos a respeito
dos disturbios relacionados a QEE. Em suma, os desenvolvimentos na area de QEE re-
presentam caracterizagdes, nomenclaturas, padronizacdes para monitoracdo e andlises,
predicdes, levantamento de causas e de efeitos, bem como de solugdes aos problemas
(CARNEIRO, 2015).

Neste contexto, (BAGHERI; BOLLEN, 2016) levantou a evolucido da pesquisa em
afundamentos de tensdo, mostrando o nimero de publicacdes com o tema em diferentes
plataformas cientificas. A Figura 2 apresenta tal levantamento das publicagdes com a
tematica desde os anos 90 até o ano de 2015 em revistas de SEP e de Eletronica de
Poténcia (EP).

A Figura 2 mostra que o nimero de publicagdes em revistas envolvendo o tema cres-

ceu muito depois de 2000. Também € possivel visualizar que o nimero de artigos apre-
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Figura 2: Numero de publicacdes com o tema de afundamentos de tensdo entre 0s anos

de 1990 e 2015.
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Fonte: Adaptado de (BAGHERI; BOLLEN, 2016).

sentou um pico em torno de 2005 nas revistas de SEP e que a partir deste ano o nimero
de artigos em EP comecou a crescer desde entdo. Em sintese, a maior parte do desen-
volvimento tedrico em afundamentos de tensdo foi desenvolvido entre 1995 e 2005. Nos
10 anos seguintes, muitos resultados provenientes deste desenvolvimento anterior foram
utilizados em diferentes aplicacdes.

Haja vista que os analisadores de QEE foram aperfeicoados nesse periodo (com maior
capacidade de armazenamento, melhor processamento e comunicagdo), foi possivel um
maior entendimento de como os afundamentos de tensdo impactam um consumidor sensi-
vel. Dessa forma, se tornou possivel a inclusao de requisitos para afundamentos de tensao
em regulacdes de QEE.

Em contrapartida, por mais que exista uma maior quantidade de dados de monitora-
cdo e um melhor entendimento dos problemas relacionados a afundamentos de tensdo, a
regulacdo para este distirbio de QEE ainda ndo esta totalmente desenvolvida.

Diante do exposto, neste capitulo sdo abordados os principais conceitos, defini¢des,
varidveis de influéncia e indicadores que foram desenvolvidos na literatura até o mo-
mento para afundamentos de tensdo. Adicionalmente, sdo explanadas as padronizagdes
da (IEEE, 2014) e (ANEEL, 2016) que sdo aplicdveis ao tema. Por fim, sdo discutidas

observacdes sobre os trabalhos existentes e levantadas as contribui¢cdes provinda deste
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trabalho.

2.2 Conceitos e Definicoes

Existem duas defini¢des internacionais no que se refere a afundamentos de tensdao. A
primeira, estabelecida pelo IEEE (EUA) (IEEE, 1998); e a segunda, pela IEC (Europa)
(IEC, 1999).

De acordo com a padronizagdo IEEE Std 1346 (IEEE, 1998), um afundamento de
tensdo € um decréscimo no valor eficaz da tensdo durante um periodo de tempo compre-
endido entre 1/2 ciclo e 1 minuto. Neste caso, a intensidade do afundamento € definida
pela menor tensdo remanescente durante a ocorréncia do distirbio. Um evento cuja inten-
sidade € inferior a 0,10 p.u. é considerado como sendo uma interrup¢do. O IEEE também

classifica os afundamentos de tensdo, de acordo com a sua duracao, em trés categorias:

a) Instantaneos: entre 1/2 ciclo e 30 ciclos;
b) Momentaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

¢) Tempordrios: entre 3 segundos e 1 minuto.

Similarmente, a IEC 61000-2-1 (IEC, 1999) classifica a intensidade do afundamento
de tensdo pela visdo da queda do valor eficaz da tensdo. Porém, neste caso, € classificado
como afundamento um evento onde ocorra uma queda do valor eficaz da tensdo entre
0,10 e 0,99 p.u., durante um periodo de tempo compreendido entre 1/2 ciclo e alguns
segundos. Distirbios com queda de tensdo acima de 0,99 p.u., o que equivale a tensoes
remanescentes abaixo de 0,01 p.u., sdo considerados pela IEC como interrupgoes.

Em ambito nacional, a regulamentacio da qualidade do produto pode ser estratificada
de duas formas, uma visando a padronizagdo do assunto no ambito do sistema interligado
nacional (Rede Bdsica) e outra no ambito dos sistemas de distribuicao de energia elétrica.

Para o caso da Rede Badsica, a regulamentacdo existente no pais resume-se aos sub-
modulos 2.8 (ONS, 2016a) e 3.6 (ONS, 2016b) dos Procedimentos de Rede do ONS , os
quais sdo elaborados sob a coordenagdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
e aprovados pela ANEEL. Na transmissdo, entende-se por Variacdo de Tensao de Curta
Duracdo um desvio significativo da amplitude da tensdo por curto intervalo de tempo. A

amplitude da Variacdo de Tensao de Curta Duragdo € definida pelo valor extremo do valor
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eficaz (média quadrética) da tensdo em relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto con-
siderado, enquanto perdurar o evento. A duracdo da Variacao de Tensdo de Curta Duracdo
(VTCD) € definida pelo intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o valor efi-
caz da tensdo em relacdo a tens@o nominal do sistema no ponto considerado ultrapassa
determinado limite e o instante em que a mesma varidvel volta a cruzar este limite. A

partir da duragdo e amplitude, as VTCDs sao classificadas como descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Classificacdo das VTCDs de acordo com os Procedimentos de Rede.

. ~ Amplitude em relacao
Denominacio Duracio

a tensao nominal

Interrup¢do Momentanea ) ) ) )
Inferior ou igual a trés segundos Inferior a 0,1 p.u

de Tensdo

Afundamento Momentaneo | Superior ou igual a um ciclo e Superior ou igual a 0,1 p.u

de Tensao inferior ou igual a trés segundos e inferior 2 0,9 p.u
Elevagcdo Momentanea Superior ou igual a um ciclo e )
Superior a 1,1 p.u
de Tensdo inferior ou igual a trés segundos
Interrupgdo Tempordaria Superior a trés segundos e .
Inferior a 0,1 p.u
de Tensao inferior ou igual a um minuto
Afundamento Temporario Superior a trés segundos e Superior ou igual a 0,1 p.ue
de Tensao inferior ou igual a um minuto inferior a 0,9 p.u
Elevacdo Temporéaria Superior a trés segundos e )
Superior a 1,1 p.u
de Tensdo inferior ou igual a um minuto

Fonte: (ONS, 2016a)

Em relacdo ao segmento da distribuicao de energia elétrica, a regulamentacdo exis-
tente encontra-se disponivel no Mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribuigcdo (ANEEL,
2016). Na distribuicao, a definicdo de VTCD € semelhante a da rede bésica, considerando
como desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo
de tempo inferior a tr€s minutos. As VTCDs sdo classificadas na distribui¢do de acordo

com a Tabela 4.

2.2.1 Caracterizacao dos Afundamentos

Os parametros principais na caracterizacdo de um afundamento de tensiao sdo a mag-

nitude e a duracdo do evento. A amplitude € a tensdo remanescente registrada durante
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Tabela 4: Classificagdo das VTCDs de acordo com os Procedimentos de Distribui¢do.

.. B Amplitude em relacao
Denominacao Duracao
a tensao nominal
Interrupcdo Momentanea . ) R .
Inferior ou igual a trés segundos Inferior a 0,1 p.u
de Tensdo
Afundamento Momentaneo | Superior ou igual a um ciclo e Superior ou igual a 0,1 p.u
de Tensao inferior ou igual a trés segundos e inferior a 0,9 p.u
Eleva¢do Momentéanea Superior ou igual a um ciclo e )
Superior a 1,1 p.u
de Tensao inferior ou igual a trés segundos
Interrup¢do Tempordria Superior a trés segundos e .
Inferior a 0,1 p.u
de Tensao inferior ou igual a trés minutos
Afundamento Temporario Superior a trés segundos e Superior ou igual a 0,1 p.ue
de Tensao inferior ou igual a trés minutos inferior a 0,9 p.u
Elevacao Temporaria Superior a trés segundos e )
Superior a 1,1 p.u
de Tensdo inferior ou igual a trés minutos

Fonte: (ANEEL, 2016)

a ocorréncia do distirbio. A duracdo € o tempo durante o qual o valor eficaz da tensao
permanece abaixo do limiar da tensdo de referéncia. Geralmente, o tempo de permanén-
cia transcorre desde o instante inicial do defeito até a atuacdo do sistema de protecdo ou
a completa elimina¢do do defeito, sendo, portanto, dependentes dos dispositivos e das

filosofias de protecao adotadas pelas concessionarias (LEBORGNE, 2003).

Assim sendo, sdo avaliadas a magnitude e a duracdo de um evento, por meio do va-
lor eficaz da tensdo (tensdo residual em funcdo da tensdo nominal). Para a obtencdo de
qualquer registro a partir das tensdes fornecidas por um Transformador de Potencial (TP)
ou diretamente da rede em baixa tensdo, os analisadores de qualidade da energia elétrica
possuem taxa de amostragem e resolucio definidas. Tais especificacdes auxiliam na es-
colha de um equipamento, uma vez que permitem comparar e priorizar a precisao versus

o custo (RAMOS, 2000).

Neste contexto, a taxa de amostragem normalmente ¢ dada em nimeros de amostras
por ciclo da frequéncia fundamental do sistema elétrico, conforme os fendmenos que se

deseja medir. Os sinais analégicos sdo continuos no tempo e apresentam uma infinidade
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de valores, que pela taxa de amostragem sao representados de maneira discreta no tempo,
a partir de amostras, possibilitando reconstituir o sinal original com exatidao aceitavel. A
partir de 16 amostras por ciclo é possivel registrar VTCD, no entanto, a maioria dos re-
gistradores comercializados contemplam o monitoramento das componentes harmdnicas,
elevando as taxas de amostragens para niveis significativamente superiores (CARNEIRO,
2015).

Diante disso, o documento IEC 61000-4-30 (IEC, 2005a) define que a medicao bésica
de um afundamento ou elevacdo de tensdo € a tensdo eficaz atualizada a cada semiciclo
em cada canal medido. As amostras de tensdo sdao obtidas em funcao do tempo para cada
fase medida. No caso de sistemas de medig¢do trifdsica, obtém-se a tensdo eficaz no tempo
para cada fase separadamente, permitindo analisar a magnitude e a duragdo de cada evento
por fase.

Consequentemente, a (IEC, 2005a) estabelece que a determinacdo da magnitude do
afundamento de tensdo € levantada a partir da utilizacdo da tensdao RMS, calculando ao
longo de um ciclo e atualizando a cada meio ciclo. Além disso, a (IEC, 2005a) reco-
menda que a taxa de amostragem seja sincronizada com a frequéncia do sistema, ou seja,
a frequéncia de amostragem ndo ¢ um numero fixo de amostras por segundo, mas um
nimero fixo de amostras por ciclo.

Neste caso, a tensao do evento sera:

1 k
‘/rms (k) = T Z Uiza (2)
N TN

onde N é o ntimero de eventos por ciclo, v; é a amostra da forma de onda de tensdo e k

representa o indice da janela, variando de N a M, sendo M o nimero total de amostras.
Adicionalmente, a (IEC, 2005a) determina que a deteccao e caracterizagdao das VTCD

sejam realizadas por meio de instrumentos de medi¢ao que considerem como parametro

de referéncia uma tensao fixa ou uma tensao média deslizante, de acordo com:
Vi(n) = 0,9967V, (n — 1) + 0, 0033V} s, 3)

sendo V;.(n) o valor calculado da tensdo de referéncia, V,.(n — 1) o valor prévio da tensdo

de referéncia e V,,,,5 o valor da tensdo eficaz média de 12 ciclos mais recentes.
Finalmente, em termos de duracdo, a (IEC, 2005a) caracteriza como o intervalo de

tempo decorrido entre o instante em que este limite de referéncia € ultrapassado e o ins-

tante em que volta a cruzar esse limite, retornando a condi¢do | de operacdo.
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2.2.2 Variaveis de Influéncia

Afundamentos de tensdo sdo principalmente causados por faltas elétricas em um SEP
ou na rede interna dos consumidores. As faltas elétricas estdo associados a alteragdes cli-
maticas, tais como: chuva, umidade, temporal, vento forte e descargas atmosféricas. Bem
como, podem ser oriundas de contato por animais, contaminagdo de isoladores, poluicao,

acoes do homem e falhas operacionais.

Além das faltas elétricas na mesma barra do consumidor, os afundamentos nos ter-
minais do equipamento podem ser também causados por um curto-circuito ocorrido a
centenas de quildmetros no sistema de transmissdo. Assim, um afundamento de tensdo é

dito como um problema global.

Embora os curtos-circuitos sejam as causas mais recorrentes € as mais severas aos
afundamentos de tensdo, as ocorréncias também podem ser outras origens, tais como ini-
cializagdo de grandes cargas (tais como motores de indug¢do e fornos a arco) e energizagao

de transformadores (BOLLEN, 2000).

2.2.3 Efeitos dos Afundamentos de Tensao e Curvas de Sensibilidade

A operagdo e a vida ttil dos equipamentos elétricos sdo afetados quando submetidos a
tensdo diferentes da nominal, considerada pelo fabricante na concep¢ao do equipamento.
Deste modo, a sensibilidade de um equipamento pode ser definida como a incapacidade
deste em se manter em operacdo na presenca de alteragdes no fornecimento de energia

além das quais foi projetado.

Normalmente, para estabelecer limites de tolerincia das cargas frente aos afundamen-
tos de tensdo, sdo realizados ensaios empiricos com a aplicacdo de eventos programados
em uma familia de equipamentos, onde € observada a suportabilidade destes equipamen-
tos na ocorréncia destes distirbios. Posteriormente, sdo elaboradas curvas de sensibili-
dade atendendo tais limites, cujos eixos representam a intensidade e durac¢ao dos afunda-

mentos (KEMPNER, 2017).

Neste cendrio, a curva CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturer Associ-
ation) (IT1, 2000) foi introduzida por (KEY, 1979) e publicada em 1987 na (IEEE, 1995).
O desenvolvimento de tal curva possibilitou descrever a tolerancia tipica de diferentes
computadores as variagdes de tensdo tanto em magnitude quanto em duragdo do evento.

A Figura 3 representa as regioes de operacdo da curva CBEMA para os equipamentos



31

eletronicos e os limites minimo e maximo que a tensdo de alimentacdo da rede elétrica

pode variar sem desligar ou danificar os equipamentos.

Figura 3: Curva CBEMA.
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Fonte: Adaptado de (ITI, 2000).

Na Figura 3, as regides de operacdo A, B e C representam os seguintes comportamen-

tos:

a) Regido A: € a regido de operac¢do | ou de imunidade. Eventos situados em A ndo

causam alteracdo em seu funcionamento dos equipamentos;

b) Regido B: € aregido de susceptibilidade. Os eventos situados em B representam sobre-
tensdes tempordrias de tensdo. Tais distirbios apresentam possibilidade de ruptura da

isolacdo dos equipamentos, em outras palavras, danos permanentes aos componentes;

¢) Regido C: € a regido de sensibilidade ou desligamento. Os eventos situados na regido
C representam afundamentos de tensdo com possibilidade de falhas de operacdo dos

equipamentos.

Posteriormente, foram realizadas alteracdes na faixa de amplitude em relag@o a curva
CBEMA para melhorar caracterizar a sensibilidade dos computadores e equipamentos
eletronicos relacionados a tecnologia da informacao. Desta forma, foi estabelecida a curva
ITIC (Information Technology Industry Council) (ITI, 2000), apresentada na Figura 4,

sendo mais indicada na avalia¢do da sensibilidade de equipamentos computacionais.



32

Figura 4: Curva ITIC.
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Fonte: Adaptado de (ITI, 2000).

Sequencialmente, foi desenvolvida uma nova curva para verificar a imunidade dos
equipamentos e processos ligados a fabricantes de semicondutores por (LAB, 2006). Tal
curva foi nomeada de SEMI (Specification for Semiconductor Processing Voltage Sag
Immunity), publicada na SEMI F47-0706 (LAB, 2006). A Figura 5 apresenta a curva
SEMI F47. Vale citar que a regido B ndo consta em tal curva, pois a caracterizagao

abrange apenas afundamentos de tensao.

Além das curvas citadas, alguns pesquisadores realizaram ensaios de tolerancia para
varios equipamentos sensiveis a variagdes de tensdo de curta duragdo. Neste ambito,
(BOLLEN, 2000) apresentou a tolerancia para tensdo dos principais equipamentos na in-
dustria. A Tabela 5 mostra a tolerancia dos dispositivos levantada por (BOLLEN, 2000).
O limite superior e o inferior representam a faixa de sensibilidade para cada equipamento.
Igualmente, (LEBORGNE, 2003) também analisa o efeito das variacdes de curta duragao
nas principais cargas presentes nos processos industriais, tais como contatores, aciona-

mentos de velocidade varidvel, motores de inducao, entre outros dispositivos.

Diante disso, para a andlise da sensibilidade dos equipamentos, o ideal seria cada
fabricante disponibilizar informagdes sobre o comportamento de um determinado dis-
positivo frente a variacdes de tensdo de curta duracdo. No entanto, na falta de curvas

especificas, o diagnéstico pode ser realizado com as curvas padrdes apresentadas.
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Figura 5: Curva de suportabilidade para equipamentos semicondutores Semi F47
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Fonte: Adaptado de (LAB, 2006).

Tabela 5: Tolerancia de tensdo para os principais equipamentos industriais.

Equipamento Limite Superior Média Limite Inferior
CLP 20 ms, 75% 260 ms, 60% | 620 ms, 45%
Cartdo de Entrada CLP 20 ms, 80% 40 ms, 55% 40 ms, 30%
Driver AC 5 HP 30 ms, 80% 50 ms, 75% 80 ms, 60%
Relés de Controle AC 10 ms, 75% 20 ms, 65% 30 ms, 60%
Partida de Motor 20 ms, 80% 50 ms, 50% 80 ms, 40%
Computador Pessoal 30 ms, 80% 50 ms, 60% 70 ms, 50%

Fonte: (BOLLEN, 2000).

2.2.4 Area de Vulnerabilidade

A drea de vulnerabilidade € também chamada de zona critica por (GOMEZ et al.,
2002), ou regido de sensibilidade por (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 2004),
ou também de 4rea exposta por (KEMPNER, 2017). O conceito foi desenvolvido para
ajudar na avaliacao da probabilidade de uma carga especifica estar sujeita a afundamentos
de tensdo de determinada magnitude em fun¢do de curtos-circuitos em diferentes barra de
um SEP.

De acordo com (CARPINELLI et al., 2009), a drea de vulnerabilidade € a regido que

abrange os nds e segmentos de linha onde a ocorréncia de faltas levard a afundamentos
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de tens@do em um nd genérico k. Em outras palavras, é a drea associada a um ponto
de monitoracdo onde a ocorréncia de faltas elétricas nas demais barras do sistema pode
ocasionar afundamentos na barra analisada abaixo de limites criticos.

A fim de ilustrar o conceito de (CARPINELLI et al., 2009), a Figura 6 mostra a
area exposta a afundamentos de tensiao para um consumidor conectado na barra k em dois
limiares de magnitude. Em geral, a drea de vulnerabilidade € obtida através de simulag¢des
de faltas em todas as barras do sistema, definindo uma drea em torno de um ponto da rede

(barra k) onde se encontra o consumidor e seus equipamentos ou processos sensiveis.

Figura 6: Exemplo de 4rea de vulnerabilidade para um consumidor instalado na barra k.
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Fonte: O autor, 2018.

Neste ambito, uma observacdo importante € que as barras proximas da barra de obser-
vacgdo sdo mais vulnerdveis a afundamentos de tensdo. Adicionalmente, que a poténcia de
curto-circuito também tem influéncia: quanto menor for a poténcia de curto-circuito no

ponto monitorado, maior serd a area de exposicdo (GOSWAMI; GUPTA; SINGH, 2008).

2.2.5 Mitigacao de Afundamentos de Tensao

Na maioria dos casos, um Unico curto-circuito pode causar afundamentos de tensdo
para diversos consumidores. Por exemplo, no ponto de ocorréncia da falta a tensdo cai

a zero ou a um valor extremamente baixo. Imediatamente, esse valor baixo de tensao €
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propagado no SEP, representando um evento com certa magnitude e duragao.

Baseado nisto, (GRIGSBY, 2016) apresenta varios métodos de mitigacdo que podem

ser implementados:

a)

b)

d)

Reduzir o nimero de faltas: Esta técnica além de reduzir os afundamentos de tensao,
também permite diminuir a frequéncia de interrup¢des de longa duragdo. Geralmente,
as concessiondrias de energia ja fazem essa reducao do niimero de curto-circuitos, em
virtude destas falhas também danificarem equipamentos da rede. Porém, tais melho-
rias sdo realizadas de acordo com os interesses das transmissoras ou distribuidoras.
Assim, dependendo das condi¢des de qualidade de energia fornecidas a um consumi-
dor, outros pontos de um SEP podem ser mais impactantes. Por exemplo, a ocorréncia
de afundamentos de tensdo pode estar relacionada a uma ou duas linhas do sistema
de transmissdo. Assim, a solucd@o seria estudar maneiras de reduzir as ocorréncias de

faltas em tais linhas.

Reduzir o tempo de extin¢ao das faltas: Esta medida ndo diminui o nimero de eventos,
mas impacta na duracdo dos afundamentos, e por conseguinte, na severidade. No
entanto, por mais que esta solucio possa ser vidvel, a redu¢do do tempo de atuacao do

sistema de protecdo pode representar perda de seletividade no SEP.

Alterar o sistema de fornecimento de energia: Alteracdes na alimentacdo do consumi-
dor sensivel podem reduzir a severidade dos afundamentos de tensdao. Por exemplo,
a instalacdo de um gerador préximo a uma carga sensivel manteria o nivel de tensdo

adequada durante um afundamento de tensdo.

Conectar equipamentos de mitigacdo entre o equipamento sensivel e a rede: Este mé-
todo é o mais aplicado e consiste na instalacdo de um equipamento adicional entre o
SEP e o dispositivo sensivel. A popularidade desta solucdo € explicada por ser o inico
ponto em que o consumidor tem controle sobre a situacdo. Alguns exemplos destes
equipamentos sdo: Uninterruptable Power Supply (UPS), no qual a carga é suprida
entre 15 e 30 minutos por uma bateria interna durante a ocorréncia de uma interrupg¢ao
ou afundamento; Dynamic Voltage Restorer (DVR), tal dispositivo utiliza componen-
tes de eletronica de poténcia para inserir uma fonte de tensdao em série com a rede e a

carga.
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e) Aperfeicoar a imunidade do equipamento: Essa medida € a mais efetiva contra fa-
lhas devido a afundamentos de tensdo. No entanto, ndo € uma solucdo adequada a
curto prazo. Alguns equipamentos industriais podem ser feitos sob encomenda para
uma determinada aplicacdo, o que permite a incorporacdo de requisitos de tolerancia
de tensdo na especificacdo. Além de melhorar equipamentos de grande porte (aciona-
mentos, computadores de controle de processo), uma inspecao completa da imunidade
de todos os contatores, relés, sensores, etc. pode melhorar significativamente a tole-

rancia de tensdo do processo.

2.3 Principais Trabalhos Existentes: Estado da Arte

2.3.1 Principais Desenvolvimentos Relacionados as Padronizacoes IEEE 1564 e Pro-

dist Médulo 8

A padronizagdo da suscetibilidade de equipamentos eletronicos em relagcdo a Quali-
dade de Energia Elétrica (QEE) foi introduzida por (IEEE, 1999). Desde entao, diversos
estudos analisaram a influéncia da magnitude, duragdo e frequéncia de ocorréncia dos
eventos, elaborando métodos de deteccdo de interferéncias eletromagnéticas na operagao
de equipamentos (IEEE, 2007), estimativas de regides de sensibilidade baseadas em se-
micondutores (IEC, 2005b), faixas de tolerancia dos equipamentos a VTCD (IEC, 2005a)
e estratificando os eventos em categorias baseada em limites de ocorréncias (IEC, 1996).

Haja vista que um afundamento com tensio residual préxima a 0, 9 pu e ampla duracao
poderd ter maior impacto se comparado com outro afundamento de menor duragdo, por
exemplo, se faz necessaria a proposicao de padronizacdes para mensurar 0 impacto € a
severidade dos eventos.Neste contexto, a Figura 7 apresenta a linha do tempo das mais
relevantes padronizacdes desenvolvidas entre 1977 e 2016.

De maneira a caracterizar os afundamentos de tensdo, em janeiro de 2000 foram es-
tabelecidos os indices de tensdo pelo (IEEE, 2017). Nos quatro anos subsequentes, um
grupo de trabalho (for¢a tarefa P1564) reuniu-se semestralmente para elaborar métodos
de quantificacdo da severidade de eventos individuais, os quais foram publicados no IEEE
Guide for Voltage Sag Indices (guia para indices de afundamentos de tensio). Tal seve-
ridade permite avaliar tanto o desempenho local (consumidor final) e global (sistema de
distribui¢do ou transmissdo de energia elétrica).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) abriu a Consulta Publica



37

Figura 7: Linha do tempo das mais relevantes padronizacdes desenvolvidas.
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n. 05/2011 (ANEEL, 2011), a fim de aperfeicoar os procedimentos regulatérios de VTCD,
atualizando o Mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sis-
tema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2016). Entretanto, devido a complexidade
do tema, a discussdo foi ampliada com a Consulta Publica n. 18/2014 (ANEEL, 2014), de
maneira a estabelecer um procedimento para medi¢do das VIT'CD, bem como implantar
indices de desempenho e aplicar limites de referéncia para os fendmenos envolvendo a

qualidade da energia elétrica.

Na padronizacao da (ANEEL, 2016) foi proposta uma categorizac¢do dos eventos, se-
melhante a desenvolvida em (IEC, 1996), e, a partir disso, apresentado um método para
calculo de um indice tnico. Embora a metodologia tenha sido desenvolvida para a rede de

baixa tensdo, a normatizacdo brasileira apresenta ponderacdo para niveis de até 230 kV.

Assim, em ambito internacional, a caracteriza¢do dos afundamentos de tensdo € pa-
dronizada conforme (IEEE, 2014), a qual detalha os métodos para a quantificacdo e clas-
sificacdo das ocorréncias, e unifica a avaliacdo de diversos aspectos em um indice que
representa a severidade de cada evento. Analogamente, em ambito nacional, a caracteri-
zacdo dos afundamentos de tensdo € padronizada por meio de um Fator de Impacto (FI),

proposto pela ANEEL e cuja vigéncia ocorre desde janeiro de 2018.

Apesar dos métodos citados diferirem na forma de calculo, ambos baseiam-se na du-
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racdo e magnitude das VTCD, classificando o seu efeito sobre um sistema.

Em termos de magnitude, ambas s estabelecem que a mesma € dada pela menor ten-
sdo residual durante o evento, normalizada pelo valor de referéncia. Ambas definem
afundamento de tens@o como eventos cuja magnitude estd entre 0, 1 e 0, 9 pu da tensdo de

referéncia.

Entretanto, os limites de durag@o para que o evento seja computado diferem entre os
dois padroes. A ANEEL (ANEEL, 2016) estabelece um periodo de tempo de até trés

minutos e o IEEE (IEEE, 2014) considera um periodo menor que um minuto.

A Associagdo Brasileira de Grandes Consumidores Industriais de energia e de Con-
sumidores Livres (ABRACE) sugeriu a ANEEL em (ANEEL, 2014) a adequacdo desse
limite as reais condi¢des em que o sistemas de distribuicao brasileiros estdo inseridos
atualmente. Este limite foi estabelecido com base no tempo de religamento manual mais
antigos. Como hoje, os religamentos da distribui¢do sdo realizados de maneira automa-

tica, ndo se justifica, portanto, um tempo tao longo de 3 minutos.

Quanto ao periodo de monitoramento, em (IEEE, 2014) € indicado um ano, podendo-
se normalizar o indice para cada caso mensal. Em contrapartida, mesmo baseando-se na
NRS 048 (IEC, 1996), a qual estabelece um ano de monitoramento, a ANEEL (ANEEL,
2016) propde um periodo minimo de 30 dias consecutivos de medi¢do, ndo sendo im-
pedido um tempo de monitoracdo maior que este. A proposta da monitoracdo em curto
intervalo de tempo visa garantir que o consumidor industrial tenha uma resposta mais
rapida acerca da qualidade de energia fornecida. No entanto, as conclusdes diante des-
sas medicdes ndo levariam em consideracdo a sazonalidade dos eventos, justificando a

monitoracdo mais longa (OLIVEIRA MONTEIRO; FERREIRA FILHO, 2016).

Neste enquadramento, a atualizacdo da IEEE 1564 foi tratada por (SABIN; BOLLEN,
2014), onde uma visdo geral da padronizacdo foi apresentada. Tal trabalho sumariza os
métodos para quantificagdo individual, local e global dos afundamentos de tensdo, mas

ndo realiza um estudo de caso com o indicador.

Adicionalmente, (ARIAS-GUZMAN et al., 2017) apresentou a quantifica¢io do im-
pacto dos afundamentos em um circuito de distribui¢do industrial através do indice se-
veridade. Foi concluido por (ARIAS—GUZMAN et al., 2017) que a severidade média
mensal ou anual foi um pardmetro mais importante do que a quantidade de afundamentos

no mesmo periodo.



39

Similarmente, (OLIVEIRA MONTEIRO; FERREIRA FILHO, 2016) realizou uma
anélise comparativa entre a proposta de atualizacdo do PRODIST e a NRS 048 da Africa
do Sul (IEC, 1996), utilizando para isso dados reais de medi¢do em circuito de distri-
buicdo. Em tal trabalho foi concluido que embora o procedimento brasileiro tenha se
baseado no sul-africano, ao se aplicar o mesmo conjunto de dados as duas padronizagdes,
o diagnostico foi diferente. A principal conclusdo para isso foi a questdao do periodo de
andlise, ja que a NRS 048 aplica-se a um ano e a da ANEEL apenas a um més, indicando a
necessidade do padrao brasileiro de indicar a monitora¢do permanente ou em um periodo

maior de tempo.

Finalmente, (KEMPNER, 2017) apresentou um resumo das contribui¢des e indicagdes
de aprimoramento da consulta ptblica da ANEEL, enfatizando a necessidade de instalar
os medidores em pontos estratégicos do sistema para capturar o maior nimero de eventos

e ponderar o fator de impacto de acordo com a precipitacdao de cada estado.

2.3.2 Principais Trabalhos de Correlacio entre Faltas e Afundamentos

Diversos estudos tém estabelecido a correlagdo entre afundamentos de tensdo e faltas
elétricas em um SEP. Geralmente, distirbios no sistema de transmissao Sa0 mais Severos
para equipamentos industriais, se comparado aos afundamentos de tensdo registrados com

o sistema de distribuicao .

Neste contexto, (ESSL; RENNER, 2016) demonstrou a dependéncia dos afundamen-
tos de tensdo com as caracteristicas de falta de um SEP em diferentes niveis de tensdo.
Devido a implementacdo do sistema de transmissdo em malha, os afundamentos de tensao

causados por falhas nas transmissdo se propagam por longas distancias.

Adicionalmente, os trabalhos de (ESSL; RENNER, 2016) ¢ (MIRANDA FILHO
et al., 2016) contribuiram para compreender essa propagacdo do fendmeno e as causas

de falhas no sistema de poténcia, mesmo sem exemplos ou casos numéricos.

Analogamente, (OLIVEIRA et al., 2010) apresentou alguns avancos baseados na va-
riacdo de carga e na energia nao entregue em um sistema de transmissdo. Neste caso, a
variagdo do fluxo de poténcia foi usada para avaliar a severidade dos afundamentos de
tensdo. A correlagdo entre a perda de carga e as caracteristicas da fonte de afundamen-
tos (como tipo de falha, causa da falta, localizacdo da falta, resisténcia a falta, estacdo e

parte do dia em que cada falta ocorre) foi obtida para analisar a queda de tensdo impacto.
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Apesar do fato de (OLIVEIRA et al., 2010) ter estabelecido importantes conclusdes e
utilizado dados reais de falhas elétricas de um sistema de poténcia, a andlise dos eventos

nao foi realizada por monitoramento, mas por meio da energia nao-fornecida.

Finalmente, o estudo de (DE SANTIS et al., 2018) trata da avaliacdo da origem de
afundamentos de tensdo devido a faltas em redes reais interconectadas por meio de mé-
todos preditivos. Somente medidas dos afundamentos de tensdo foram utilizadas. Em
tal trabalho, os dados dos sistemas de protecdo nio foram usados e as faltas elétricas fo-
ram estimadas para cada registro de afundamento de tensdo. Além disso, é exposto que
as origens dos afundamentos de tensao podem ser obtidas correlacionando os seus tem-
pos iniciais com os das faltas elétricas. No entanto, para obter essas relagdes, a pesquisa

evidencia a necessidade de sincronizacdo entre as medigdes.

2.3.3 Observacoes e Ponderacoes sobre as Propostas Existentes

Na secdo anterior foram citados os principais trabalhos relacionados as padroniza-
coes IEEE 1564 e ao mddulo 8 do PRODIST. Bem como, as propostas existentes para

correlacionar os afundamentos de tensao com as faltas elétricas.

A Tabela 6 apresenta a comparacdo da andlise proposta nesta dissertacdo com tra-
balhos que contemplam as padronizacdes do IEEE e da ANEEL. Em tal tabela, foram
levantadas as padronizagdes utilizadas (IEEE 1564 e/ou médulo 8 do PRODIST), e o mé-
todo de anélise das padronizacgdes: qualitativo (explanacgdes tedricas da padronizaciao) ou

quantitativo (explanacdes baseadas em dados monitorados).

Pelo levantamento feito, percebe-se que nenhuma das referéncias anteriores contem-
plou um estudo com as duas padronizagdes. Assim, ao comparar as atualizacdes dessas

padronizagdes, a contribui¢io deste trabalho € justificada.

Igualmente, a Tabela 7 apresenta a comparacgdo de trabalhos recentes que contemplam
a relacdo de faltas elétricas com afundamentos de tensdo. A comparacdo foi baseada no
método de avaliacdo dos afundamentos (predi¢do ou monitorag@o), no acesso as caracte-
risticas das faltas (simula¢des ou dados reais), no indicador para area de vulnerabilidade
(magnitude, classe de sensibilidade ou severidade) e na existéncia de recomendacdes para
mitigagao.

Desta forma, é notado que a maioria dos trabalhos contemplam a avalia¢do dos afun-

damentos de tensdo por métodos preditivos. Bem como, somente o trabalho de (OLI-
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Tabela 6: Comparagdo de trabalhos que contemplam as padronizacdes IEEE 1564 e/ou

Prodist.
Referéncias

Caracteristicas *

A B C D
Padronizagdo IEEE 1564 X X X
Contemplada | PRODIST Médulo 8 X X | x
Método de Qualitativo X X X X |X
Analise Quantitativo X X X |Xx

Fonte: O autor, 2018.

Referéncia A: (SABIN; BOLLEN, 2014)

Referéncia B: (OLIVEIRA MONTEIRO; FERREIRA FILHO, 2016)
Referéncia C: (ARIAS-GUZMAN et al., 2017)

Referéncia D: (KEMPNER, 2017)

*: Andlise proposta nesta dissertagao.

VEIRA et al., 2010) acessa as caracteristicas de faltas elétricas através de dados reais de

operagao do SEP.

Adicionalmente, em relacdo ao levantamento da drea de vulnerabilidade, todos os
trabalhos que estabelecerem tal delimitacdo utilizaram como indicador somente a magni-
tude dos afundamentos de tensdo. Portanto, a contribuicdo deste trabalho no levamento
da drea exposta baseado nas classes de sensibilidade definidas por (ANEEL, 2016) e pela

severidade definida por (IEEE, 2014) também é comprovada.

Finalmente, em nenhum dos trabalhos foram encontradas recomendag¢des para o SEP
na mitigacdo dos afundamentos de tensdo. De fato, o trabalho de (DE SANTIS et al.,
2018) destaca a importancia de estudos adicionais de correlagdo dos eventos para o es-
tabelecimento de recomendacdo de medidas para manutencdo preventiva no SEP. Assim
sendo, a proposta de medidas para mitigacdo no SEP para diminui¢do da incidéncia de

afundamentos de tensdo na industria também € justificada.
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Tabela 7: Comparagdo de trabalhos que contemplam a relagdo de faltas elétricas com

afundamentos de tensio.

Referéncias
Caracteristicas *
A B C D E
Método de Avaliacao Predicao X X X X
dos Afundamentos Monitoracdo X | x
Acesso as Caracteristicas | Através de Simulagdes X X X X
das Faltas Através de Dados Reais | x X
Indicador para Area Magnitude X X X X | X
de Classe de Sensibilidade X
Vulnerabilidade Severidade X
Recomendacio para Propde solucdes
Mitigagdo no SEP i

Fonte: O autor, 2018.

Referéncia A:(OLIVEIRA et al., 2010)
Referéncia B:(MIRANDA FILHO et al., 2016)
Referéncia C:(PARK; JANG, 2017)
Referéncia D:(ESSL; RENNER, 2016)
Referéncia E:(DE SANTIS et al., 2018)

*: Andlise proposta nesta dissertagao.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados a afundamen-
tos de tensdo, as varidveis de influéncia, os efeitos nos equipamentos e métodos para
mitigacdo dos afundamentos de tensdo. Além disso, também foram levantados os princi-
pais trabalhos desenvolvidos com as padroniza¢des IEEE 1564 e m6dulo 8 do PRODIST.
Bem como, dos que estabelecem a correlagdo entre faltas elétricas e afundamentos de
tensdo. Por fim, foram realizadas observacdes e ponderacdes dos trabalhos anteriores,
comparando com a proposta estabelecida nesta dissertacdo. Assim, as proposi¢des e con-

tribuicdes deste trabalho foram justificadas.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Consideracoes Iniciais

O Capitulo 2 apresentou uma revisdo bibliografica sobre a quantificacdo de afunda-
mentos de tensdo, a atualizacdo de padronizagdes, as principais causas dos eventos e as
técnicas de mitigacdo para o problema. Haja vista que as atualizagdes da IEEE 1564 e do
modulo 8 do PRODIST sdo recentes, bem como diferem nas definicdes € metodologias

de quantificacdo, a aplicacdo e comparacdo de ambas tornam-se de suma importancia.

Neste contexto, (SABIN; BOLLEN, 2014) afirmam que um importante desafio para
estabelecer contribuicdes a regulacao do distirbio estd na andlise das grandes quantidades
de dados obtidos da monitoracdo de QEE e, preferencialmente, como extrair informagao
por meio de métodos de andlise automéaticos. Assim, visto que as principais causas dos
afundamentos sdo as faltas elétricas, compreender a relagc@o entre as varidveis de origem
destas ocorréncias contribui a comunidade cientifica, j& que este trabalho utiliza dados

reais de ambos os fendmenos.

Dessa maneira, esta pesquisa estabelece uma metodologia ttil na caracterizacido de um
SEP frente a um consumidor sensivel a afundamentos de tensdo. Portanto, os resultados
obtidos permitem conhecer o impacto dos eventos em determinadas regides de um SEP e,

assim, propor mitigacdes no SEP em estudo.
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3.2 Proposicao para Quantificacio dos Afundamentos de Tensao e
Comparacao das Padronizacoes IEEE 1564 ¢ PRODIST Moédulo
8

A metodologia proposta para a quantificacdo dos afundamentos e para a comparacao
entre as padronizacdes da (IEEE, 2014) e da (ANEEL, 2016) est4 ilustrada na Figura 8.
A seguir, sd@o explanadas todas as etapas para estabelecer tal estudo: entrada de dados,
agregacao de fases, agregacdo de eventos, estratificacdo, avaliacdo dos afundamentos de

tensdo e andlise comparativa.

3.2.1 Entrada de Dados

A entrada de dados deve conter os resultados da monitoracdo de afundamentos de
tensdo no periodo analisado. Cada evento deve possuir: data/hora do distirbio, magnitude
(p-u), duragdo (s) e nivel de medicao (caso a andlise seja realizada em mais de um nivel

de tensdo).

3.2.2 Agregacao de Fases

Durante um evento, os instrumentos de monitoramento poderao registrar afundamen-
tos em uma fase, por exemplo, ou detectar afundamentos em mais de uma fase. No
segundo caso, a padronizacao do IEEE recomenda representar as medicdes de multiplas
fases com apenas uma medida, utilizando a fase de maior desvio em relagdo a tensiao no-
minal. Além disso, cita a agregacio espacial para encontrar o pior afundamento de tensao
em mais de um ponto de monitoramento, permitindo que multiplos medidores monitorem
apenas uma fase.

De forma andloga, a ANEEL estabelece agregacdo dos parametros de amplitude e
duracdo de cada evento. A agregacdo de fases se dd com a utilizacdo de um unico evento
no ponto de monitoragcdo, em que para o afundamento de tensdo, é empregada a menor
amplitude durante o evento. Essa duragao é definida como o intervalo de tempo decorrido
entre o instante em que o primeiro evento transpde determinado limite e o instante em que
o dltimo evento retorna para esse limite, nao ultrapassando o periodo de trés minutos.

Assim, a ANEEL apresenta duas maneiras de realizar a agregacdo, ambas sdo feitas
pelo critério da unido das fases. Uma delas é a agregacdo por parametros criticos, onde

a dura¢do do evento € definida como a méxima duragdo entre as trés fases e o valor de
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Figura 8: Metodologia proposta para a quantificacdo dos afundamentos e comparacdo das

padronizacdes IEEE 1564 e M6dulo 8 do PRODIST.
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. d Dad e Magnitude (V)
@ DLy e Duragdo (d)
e Nivel da Medicdo
3.2.2 Agregacio | Medi¢do de Multiplas Fases:
de Fases Selecionar o evento de menor V
| | |
= IEEE 1564 PRODIST MODULO 8
0 3.2.3 Agr : . .
i 3.2.3 Agregacho i Selecionar o evento de menor V' Selecionar o evento de menor V'
i d E ]
e Eventos d <1 min d <3 min
| Curva de Sensibilidade i0 ;
90 % ) "‘
3.24 40
Estratificacao .59
.80
o 10,
po [s]
i v VL
3.2.5 Avaliagdo | _ Severidade Fator de Impacto
il | Determinar o indice através de: Determinar o indice através de:
i — 1
. Afundamentos | S = -V FI = Yi—afeifpi
‘ 5 | e =77 :
de Tensio ; 1-— ‘/curva (d> F[base |
3.2.5 Anilise v :
Comparativa B oo
dos Comparacio dos Indices
Indicad Severidade X Fator de Impacto
ndicadores

Fonte: O autor, 2018.

magnitude que mais se distanciou da tensao de referéncia. A outra maneira é a agregacao
pela fase critica, em que a duracdo do evento € definida como a durag¢do do evento de

amplitude critica, ou seja, a amplitude minima do afundamento.

3.2.3 Agregacao de Eventos

Para o padrao IEEE 1564, se houver uma sucessao de eventos no mesmo local, a
agregacdo € realizada considerando um tnico evento, durante o limite de tempo de um

minuto, utilizando o menor valor da tensdao de magnitude.
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Em contrapartida, para a ANEEL, eventos sucessivos no periodo de trés minutos, em
um mesmo ponto, sdo agregados compondo um tunico evento. A forma de agregacdo é

andloga a agregacdo por fases, uma vez que utiliza o menor valor de tensao medido.

3.2.4 Estratificacao

O indice da severidade do afundamento de tensao, proposto pela IEEE 1564 estratifica
os eventos por meio de curvas de sensibilidade de equipamentos, como por exemplo, a
CBEMA, a ITIC e a SEMI F47. Tais curvas caracterizam um evento a partir da magni-
tude e duracgdo, arbitrando intervalos que estabelecem se o evento gerou um afundamento
ou elevacdo de tensdo. Fundamentalmente, o cdlculo se baseia na comparacdo entre as
tensdes obtidas por uma curva de sensibilidade e a amplitude e duracdo de um evento
computado. Conforme ilustrado na Figura 9, a regido acima da curva € area de imuni-
dade, com valores de severidade menores que 1, e eventos situados abaixo da curva (4rea
cinza), representam as condi¢cdes para possiveis falhas nos equipamentos, com valores de

severidade maiores que 1.

Figura 9: Estratificacdo pela curva de sensibilidade SEMI F47.
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50%¢t-=----
40% b - 006 L2 198 3.0

30% - ----
20% b - - 28 JL6 o 264

10% b -nn--
0% 1,0 2,0 3,33 5,0 10,0

0,01 0,02 0,10 1 10 100
Tempo [s]

Tensdo Nominal

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2014).

Todavia, para o cédlculo do Fator de Impacto (FI) proposto pela ANEEL, o método
para estratificacdo usado foi baseado nos indicadores de tabelas de afundamentos de ten-
sdo. Essas tabelas sdo divididas em intervalos de duracdo e de magnitude, onde as colunas
correspondem aos valores dos intervalos de duracdo e as linhas, aos intervalos de magni-

tudes. Para a estratificagdo dos parametros, a ANEEL propde a Tabela 8, com regides de
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sensibilidade sdo agrupados conforme a magnitude e a duracdo, representando diferentes

niveis de impacto.

Tabela 8: Estratificacdo em regides de sensibilidade proposta pela ANEEL.

Duracgao
(600ms-| (Iseg- | (3seg-1|(1min-3
1 seg] 3seg] min] min)

Amplitude [pu] |[16,67 ms
100 ms]

> 1,15
(1,10 - 1,15]
(0,85 - 0,9]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50]
(0,30 - 0,40]
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0,20]
<0,10

Regiio I

Regiso C

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2017).

3.2.5 Avaliacao dos Afundamentos de Tensao

Para avaliacdo dos afundamentos de tensdo, cada método classifica o evento com in-
dice de severidade ou fator impacto, dependendo da padronizagdo aplicada a quantifica-
¢do.

Neste cendrio, o indice da severidade de um afundamento de tensdo, proposto pela
IEEE 1564, caracteriza o nivel de impacto que certo evento causou. O limite estabele-
cido considera a tensao residual do evento computado e a sua duragdo, pardmetros estes
que podem compor um grafico comparativo as curvas de referéncia. Dessa maneira, a
severidade do afundamento de tensdo pode ser calculada por meio de (4):

1-V

= 4
S 1 - churva (d)7 ( )

onde V' é a magnitude do afundamento de tensdo, d é a durag@o do evento e V., (d) €
a magnitude da tensdo na curva de referéncia. No caso da curva SEMI F47, a severidade
do afundamento de tensdo sera calculada conforme a Tabela 9.

Assim, afundamentos com valor de severidade menor que um sdo considerados den-
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Tabela 9: Calculo da severidade do afundamento de tensdao conforme a curva semi F47.

Limites Calculo da
de Duracao Severidade
d < 20ms S=1-V

20ms < d < 20ms S=2(1-V)
200ms < d < 500ms | S =3,3(1 V)
500ms < d < 10s S=51-V)
d > 10s S =10(1— V)

Fonte: (IEEE, 2014).

tro da drea de operacdo do equipamento, mas isso nao implica que o equipamento ou 0O
processo nao serd afetado. Afundamentos com severidade maior que um produzem falhas
de processos. Eventos com magnitude acima do limite para afundamentos de tensdo, ou
seja, valores acima de 0, 9p.u., terdo indice de severidade zero.

Quanto ao periodo de monitoramento, a IEEE 1564 indica um ano, podendo-se nor-
malizar o indice para cada caso mensal. A severidade do afundamento de tensdo total
(Total Voltage Sag Severity) € a soma da severidade para todos os eventos de afundamen-
tos de tensdo computados em um determinado local durante um determinado periodo de
tempo. A média da severidade do afundamento de tensdo (Average Voltage Sag Severity)
¢ a média da severidade de todos eventos de afundamentos de tensdo computados em um
determinado local por um determinado periodo de tempo.

Analogamente, para quantificar a intensidade dos eventos tanto de afundamentos quanto
de elevagdes de tensdo, a ANEEL propds o Fator de Impacto (FI). O célculo de FI leva
em conta um fator de ponderacdo correspondente para cada regido de sensibilidade, com
pesos definidos de acordo com os intervalos de maior incidéncia de problemas em pro-
cessos, quando submetidos a VTCD. Por meio de um valor base, o qual analisa o nivel de

tensdo onde o evento ocorreu, o FI € calculado segundo (5):

S feifp;

FI =
F]base ’

(&)

onde fe; é a frequéncia de ocorréncia de eventos apurada por meio de medicao apropriada,
em um periodo de 30 dias consecutivos para cada regido de sensibilidade (A, B, C, D, F,
G, He I); fp; é o fator de ponderacdo para cada regido de sensibilidade, estabelecido de

acordo com a relevancia do evento, correlacionando sua amplitude e duracdo; € F'lpqse
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¢ o fator de impacto base, obtido do somatério dos produtos dos fatores de ponderacao
pelas frequéncias maximas de ocorréncia em um periodo de 30 dias para cada regido de
sensibilidade.

As regides de sensibilidade mencionadas estdo caracterizadas na Tabela 8, sendo que
na Tabela 10, constam os valores do fp; para as regides de sensibilidade e valores de
FI.se para diferentes niveis de tensdo. O valor de referéncia para o indice de fator de

impacto € de 1,0 p.u. para sistemas de distribui¢cdo de alta e de média tensao.

Tabela 10: Ponderacgdo para as regides de sensibilidade e valores de F'[},, . para diferentes

niveis de tensio.

Regido de Ponderagiio Fator de Impacto Base
Sensibilidade | (fp:) (Floase)
1<V, <69kV | 69 <V, <230kV
A 0,00
B 0,04
C 0,07
D 0,15
E 0,25 2,13 1,42
F 0,36
G 0,07
H 0,02
I 0,04

Fonte: (ANEEL, 2016).

Em relacdo ao periodo de andlise, mesmo baseando-se na NRS 048, a qual estabelece
um ano de monitoramento, a ANEEL propde um periodo minimo de 30 dias consecutivos
de medi¢do, ndo sendo impedido um tempo de monitoragdo maior que este. A proposta
da monitoragdo em curto intervalo de tempo visa garantir que o consumidor industrial

tenha uma resposta mais rapida acerca da qualidade de energia fornecida.

3.2.6 Analise Comparativa dos Indicadores

Finalizada a quantificacdo com os indicadores de Severidade e de Fator de Impacto,
sdo comparados os resultados de ambos indices para mesmos periodos de andlise, visando
enaltecer as diferencas de classificac@o entre as padronizagdes. De tal maneira, serd pos-

sivel comparar as recomendacdes nacional e internacional, levantando as particularidades
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de cada uma para os diferentes casos de afundamentos de tensdo. Neste trabalho, a quan-

tificagdio e a analise dos fatores foi realizada no programa MATLAB®.

3.3 Proposicao para Agrupamento das Principais Variaveis de In-

fluéncia

Como existe uma relagdo de causa-efeito entre faltas e afundamentos, € de suma im-
portancia analisar a relacdo de incidéncia de um em outro. Com o propdsito de verificar a
associacdo entre ambos, € proposta a utilizagao do programa Weka, onde sdo carregados
os bancos de dados e, a partir dos recursos de mineracio, levantados os agrupamentos
entre as varidveis de cada banco na ocorréncia de faltas e, consequentemente, de afun-
damentos. O pacote de software Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis)
¢ uma colecdo de algoritmos em aprendizado de miquina e mineragdo de dados. O pa-
cote foi desenvolvido em Java na Universidade de Waikato na Nova Zelandia e € de livre

acesso a comunidade cientifica (HALL et al., 2009).

No contexto de mineracao de dados, andlise de agrupamento, ou clustering, ¢ o nome
dado para o grupo de técnicas computacionais cujo propdsito consiste em separar ob-
jetos em grupos, baseando-se nas caracteristicas que estes objetos possuem. Segundo
(TAN O.N.; STEINBACH, 2006), a ideia basica consiste em colocar em um mesmo grupo
objetos que sejam similares de acordo com algum critério pré-determinado. Entdo, esta
técnica pode ser usada para reduzir a dimensao de um conjunto de dados, reduzindo uma
ampla gama de objetos a informagdo do centro do seu conjunto, podendo servir também
para extrair caracteristicas escondidas dos dados e desenvolver hipdteses a respeito de sua

natureza.

Sequencialmente, a partir dos agrupamentos obtidos, sdo relacionadas as caracteris-
ticas de faltas de um SEP com as dos afundamentos de tensdo. Além do resultado do
agrupamento permitir o entendimento das causas dos afundamentos, com essas relacdes
também serd possivel estabelecer a drea de vulnerabilidade de acordo com os indicadores
e recomendar medidas para mitigacdo do problema. A Figura 10 ilustra a metodologia
para o desenvolvimento desta proposi¢do. A seguir, € detalhada cada etapa do processo

de descoberta de conhecimento a partir dos bancos de dados.
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Figura 10: Proposi¢do para agrupamento das principais varidveis de influéncia, para le-

vantamento da drea de vulnerabilidade e para recomendagdes de mitigagao.
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3.3.1 Entrada de Dados

A metodologia tem como entrada dois histdéricos de dados: um contendo os dados dos
afundamentos de tensdo no consumidor em andlise (0 mesmo utilizado na proposi¢do an-
terior) e outro contendo as faltas elétricas do sistema no qual o consumidor estd inserido.
Como mencionado anteriormente, os dados dos Afundamentos de Tensao sdo: data/hora
do distirbio, a magnitude, a duragdo e o nivel de medicdo. J4 os dados das faltas elétricas
sdo dados por: data/hora da falta, o equipamento que ocasionou a falta, a causa da falta e

o tipo da falta.

3.3.2 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento consiste na transformacio dos dados, especificamente
na categoriza¢do das varidveis, em que os dados das faltas elétricas e dos afundamentos
sdo agrupados em categorias, de maneira a facilitar a anélise. Neste contexto, vale citar
que técnicas de mineracdo sdo menos efetivas quando aplicadas a uma grande quantidade
de classes. Assim, com a generalizacdo de valores e discretizagdo das varidveis, sdao
obtidas regras mais gerais para a caracterizacao dos registros (TAN O.N.; STEINBACH,
2006).

Assim, a Tabela 11 resume a transformacdo de varidveis realizada neste trabalho. A
primeira coluna da Tabela 11 apresenta cada varidvel categorizada, a segunda as condi-
cOes para estabelecimento da categorizacdo e a terceira a propria categoria. A divisdo
foi baseada na distribuicdo de dados nesta pesquisa, para outros estudos € necessario
levantar diferentes agrupamentos através dos novos dados coletados. Esta etapa de pré-

processamento de variaveis foi realizada através do programa MATLAB®.

3.3.3 Simultaneidade dos Eventos

Ap0s a etapa de pré-processamento, € testada a condic¢do de origem dos afundamentos
de tensdo em relacdo as faltas elétricas. A correlacdo entre os dois eventos pode ser
identificada através da simultaneidade dos eventos. Caso ambos os registros de faltas
e afundamentos corresponderem a mesma data/hora, a falta elétrica naquele instante €
considerada a causa da origem do afundamento de tensdo. Assim, sdo relacionados os
registros dos dois fendmenos, criando um novo banco de dados que apresenta todos os

eventos simultaneos de faltas com afundamentos. De acordo com Santis et al (2018), essa
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Tabela 11: Categorizagdo das varidveis de faltas e afundamentos.

Variavel Valores ou Parametros Categoria
V <60% M1
Magnitude 60% < V < 80% M2
80% <V < 90% M3
d <0,183s D1
Duragéo 0,183s < d < 0,588s D2
d > 0,588s D3
L <83,25km T1
Distéancia
83,2bkm < L < 185,75km T2
a 185, 7bkm < L < 297,25km T3
Falta
L > 297,25km T4
Proximidade Possui conexio direta G
com a Geragdo Nao possui conexdo direta NG
Tipo Fase-Terra FT
de Fase-Fase ou Fase-Fase-Terra FF/FFT
Falta Nao-Identificada NI
Indeterminada DI
Causa Chuva, Temporal, Descarga Atmosférica, ON
da Falta Umidade, Vento Forte
Falha em Componente Elétrico FE
Vegetagdo, Objetos, Aviacao, Passaros, AVO
Outros Animais

Fonte: O autor, 2018.

¢ uma forma de identificar a origem dos afundamentos, porém a monitora¢do de qualidade
de energia necessita estar sincronizada com os registros de faltas no SEP em andlise. Os
bancos de dados utilizados nesta dissertacao sao testados em data e horario do evento na
escala de hora e minuto. Embora ndo se tenha garantia na sincroniza¢do das medic¢des, a

eliminacdo da escala de segundos permite uma melhor caracterizagcao do teste.

3.3.4 Mineraciao de Dados

Estabelecida a nova base de dados, foi realizada a mineragdo dos dados através do
agrupamento dos registros utilizando como ferramenta de apoio o software WEKA. Atra-
vés deste programa, é possivel gerar a visualiza¢do dos dados e compreender as relagdes

das grandezas dos afundamentos de tensao com as das faltas elétricas. Como algoritmo,
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foi escolhido o K-Means nao-supervisionado que foi proposto por (MACQUEEN et al.,
1967).

O K-Means é um dos mais simples algoritmos de aprendizagem nao-supervisionados
que resolvem problemas de agrupamento. O K-Means ¢ uma heuristica de agrupamento
nao-hierdrquico que busca minimizar a distancia dos elementos a um conjunto de k cen-
tros dado por x = w1, 9, ..., x), de forma iterativa. A distancia entre um ponto p; € um
conjunto de clusters, dada por d(p;, x), é definida como sendo a distancia do ponto ao

centro mais proximo dele. A func¢do a ser minimizada entdo, € dada por (6):

n

> d(pi, x) (6)

1
=1

O algoritmo depende de um parametro k£ (nimero de clusters) definido pelo usuério. O
algoritmo do K-Means pode ser descrito da seguinte maneira:

Passo 1. Escolher k distintos valores para centros dos grupos (possivelmente, de forma
aleatoria).

Passo 2. Associar cada ponto ao centro mais proximo.

Passo 3. Recalcular o centro de cada grupo.

Passo 4. Repetir os passos 2 e 3 até nenhum elemento mudar de grupo.

Este algoritmo € extremamente veloz, geralmente convergindo em poucas iteracdes
para uma configuracio estdvel, na qual nenhum elemento estd designado para um cluster

cujo centro nao lhe seja o mais proximo (LINDEN, 2009).

Um exemplo da execucdo do algoritmo de K-Means pode ser visto na Figura 11. Na
Figura 11 (a), cada elemento foi designado para um dos trés grupos aleatoriamente e 0s
centréides (circulos maiores) de cada grupo foram calculados. Na Figura 11 (b), os ele-
mentos foram designados agora para os grupos cujos centrdides lhe estdo mais proximos.
Na Figura 11 (c), os centréides foram recalculados e os grupos ja estdo em sua forma
final. Caso ndo estivessem, os passos 1 e 2 seriam repetidos até nenhum elemento alterar
de grupo.

Por fim, a partir dos resultados dos agrupamentos entre faltas elétricas e afundamentos
de tensdo pelo algoritmo K-Means, é possivel determinar os principais eventos do SEP
que causam afundamentos de tensdo em um consumidor sensivel, bem como a relagao

entre eles.
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Figura 11: Exemplo de execuc¢do do algoritmo de K-Means.
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Fonte: Adaptado de (LINDEN, 2009).

3.3.5 Levantamento da Area de Vulnerabilidade

A partir das relacdes obtidas na etapa anterior, é possivel levantar a drea de vulne-
rabilidade de afundamentos de tensdo do consumidor sensivel. Conforme descrito no
Capitulo 2, a drea de vulnerabilidade corresponde a area associada a um ponto de moni-
toracdo, onde a ocorréncia de faltas elétricas nas demais barras do sistema pode ocasionar

afundamentos na barra analisada abaixo de limites criticos.

Nesta dissertacdo, é apresentada além da area de vulnerabilidade de acordo com a
magnitude, tal como proposto por (BOLLEN, 2000), também a de acordo com a seve-
ridade do IEEE e com as classes de sensibilidade da ANEEL. Consequentemente, tal
levantamento permitird comparar a area afetada pela magnitude dos eventos com a indi-
cacdo da severidade e da classe de sensibilidade, verificando se existe uma inexatiddo em

utilizar somente a magnitude para caracterizar o efeito de uma falta elétrica.

3.3.6 Recomendacoes de Mitigacao

Além de auxiliar no levantamento da area de vulnerabilidade, as relacOes entre as
faltas elétricas e afundamentos de tensdo permitem estabelecer medidas para mitigar a

ocorréncia de tais distirbios de QEE no consumidor sensivel.

Nesta pesquisa, as propostas para mitigacao sao provindas dos registros de faltas em
equipamentos que causaram afundamentos severos ou em classes de sensibilidade com
ponderacdo mais alta (E ou F). Assim, nesta etapa buscam-se medidas que diminuam a
ocorréncia destas faltas no SEP e, por consequéncia, reduzam a ocorréncia dos afunda-

mentos de tensdo correspondentes.
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3.4 Proposicao para Validacao de um Modelo de Simulacao

Uma vez que através da simultaneidade sdo encontradas as faltas que sdo consideradas
como causas dos afundamentos de tensao, estes dados também serdo uteis na validagcdo de
um modelo de simulag@o no programa ANAFAS. De maneira a executar esta validacdo,
cada relacdo obtida para 230 kV foi simulada. As simulagdes da instalacdo interna do
consumidor ndo foram executadas neste trabalho. A simulacdo foi baseada no dados
das faltas que foram simultineas aos afundamentos de tensdo. No programa ANAFAS
€ requerido o equipamento faltoso (linha ou barra), a distancia percentual de falta para o
casos de linhas de transmissao e a resisténcia de falta. No historico de faltas sdo fornecidos

esses dados, com excecdo da Resisténcia de Falta (Rp).

Ja que R ndo € fornecido, neste trabalho foram testados valores entre 0 e 40 {2 para a
Rp. Com isso, € considerado como valor de Ry aquele que minimizar o erro relativo da
magnitude simulada com a monitorada. Ressalta-se que a validacao considerou o valor
de pré-falta de 1 p.u. Assim, de acordo com o erro obtido entre as magnitudes simulada
e monitorada, pode ser validado um modelo para um estudo preditivo dos consumidores

que sdo conectados no nivel de 230 kV do SEP em analise.

3.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentadas trés proposi¢des para a andlise de afundamentos

de tensdo em um consumidor sensivel.

A primeira abordagem tratou da quantificacdo dos afundamentos de tensao e foram
apresentados duas padronizagdes para tal determinacdo: a IEEE 1564 e a atualizacdo
do médulo 8 do PRODIST. Foram detalhadas as etapas para obter os indices tnicos das
padronizacdes, bem como levantadas as diferencas de conceitos e determinacdes entre

ambas.

Na sequéncia, a segunda abordagem apresentou a busca da origem dos afundamentos
de tensao através da andlise de simultaneidade com as faltas elétricas no SEP ao qual a
industria estd inserida. A partir do agrupamento das relacdes das grandezas de ambos os
dois bancos, foi proposto o levantamento da drea de vulnerabilidade através da magnitude,
da severidade e das classes de sensibilidade. Através da obtencao de tais relagdes, também

foi descrito como serdo indicadas as medidas que devem ser tomadas no SEP para que a
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ocorréncia dos afundamentos de tensdo em consumidor sensivel seja mitigada.
Finalmente, a terceira abordagem propds uma metodologia para validar um modelo de
simulacdo. Dependendo do erro entre as magnitudes simulada e monitorada, um modelo

do SEP pode ser validado para futuros estudos preditivos.
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4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

4.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior foram apresentadas metodologias para a quantificacao de afun-
damentos de tensdo e para o agrupamento das varidveis de faltas elétricas com as de
afundamento de tensdo.

A fim de realizar um estudo de caso, a seguir € descrita a industria na qual a quali-
dade de energia foi monitorada, bem como o SEP no qual este consumidor sensivel esta
conectado.

Além das descri¢des dos dados utilizados, também sdo apresentados os resultados e
as discussoes relativas a quantificacdo dos eventos e a comparacdo das padronizacdes, a
analise das variaveis de influéncia, ao levamento da area de vulnerabilidade, as recomen-

dacdes de mitigacdo e a validacdo de um modelo de simulagdo.

4.2 Descricao da Industria e do SEP

A Figura 12 ilustra o diagrama unifilar simplificado da conexdo do consumidor ao
SEP, sendo exibidas as barras, linhas e geradores do sistema. Por questdes de simplici-
dade, alguns pontos do SEP foram representados pelo equivalente Thévenin. Os dados
elétricos do SEP estao disponiveis no ANEXO A.

O consumidor sensivel estd conectado em 230 kV na barra 12 e tem a prépria subes-
tacdo de rebaixamento para os niveis de 34,5 kV e 13,8 kV. Adicionalmente, a industria
contém cogeracao composta por cinco turbo-geradores conectados ao nivel de 13,8 kV,
0s quais apresentam poténcia nominal igual a 250,99 MW.

Diante disso, a monitora¢do de qualidade de energia foi realizada nos trés niveis de

tensdo através de analisadores de qualidade de energia da Schneider modelo ION8650
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(SCHNEIDER, 2018) durante 24 meses. Esses analisadores realizam as medi¢des de
acordo com a IEC 61000-4-34 (IEC, 2005b) Class A/S, registrando data/hora, magnitude

e duragdo dos eventos.

Analogamente, o histérico de faltas elétricas foi obtido a partir dos registros de falhas
dos equipamentos da transmissao de energia em 230 kV para 18 meses dos dois anos de

monitoracao dos afundamentos.

Figura 12: Diagrama unifilar simplificado do SEP em andlise com a conexdo do consu-

midor sensivel.
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Fonte: O autor, 2018.
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4.3 Resultados

4.3.1 Quantificacio dos Afundamentos e Comparacao das Padronizacoes IEEE

1564 ¢ Modulo 8 do Prodist

A quantificacdo foi realizada aplicando a metodologia da Figura 8 aos registros de
monitoragdo de afundamentos de tensido no consumidor industrial. O APENDICE A apre-
senta todos os registros da monitoracdo de tensdo no periodo de andlise.

Primeiramente, com a agregacdo de eventos, foi possivel determinar o nimero de
ocorréncias por nivel de tensdo. A Figura 13 apresenta a distribui¢ao do nimero de even-
tos durante os 24 meses em cada nivel de tensdo monitorado, onde as barras hachuradas
(escuras) indicam a quantificacdo pela IEEE 1564 e as pontilhadas (claras), pelo médulo

8 do PRODIST.

Figura 13: Numero de eventos nos trés niveis de tensdo de acordo com a IEEE 1564 e

modulo 8 do PRODIST.
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Fonte: O autor, 2018.

Pela Figura 13 € possivel avaliar os meses com maior ocorréncia de afundamentos de

tensdo para cada nivel de monitoracio. Para o nivel de 13,8 kV o més mais afetado foi o
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7 com 9 eventos e, na sequéncia, o més 11 com 7 ocorréncias. Para 34,5 kV o més com
maior incidéncia de afundamentos de tensdo foi o 20 com 5 registros e na sequéncia, o
més 18 com 3 eventos. J4 para 230 kV, o nimero de eventos foi maior no més 15 com
26 ocorréncias, na sequéncia o meés 12 com 16 registros, e os meses 6 € 9 ambos com 13

afundamentos.

Deste modo, o padrao do IEEE computou ao total 228 afundamentos no periodo de 2
anos, distribuidos nos trés niveis de tensdo da seguinte forma: 35 em 13,8 kV, 23 em 34,5
kV e 170 em 230 kV. Em contrapartida, o padrao da ANEEL apresentou 224 afundamen-
tos de tensdo no mesmo periodo, sendo 36 em 13,8 kV, 23 em 34,5 kV e 165 em 230 kV.
Assim sendo, a quantificacdo pela IEEE 1564 foi ligeiramente maior que pelo médulo 8

do PRODIST nos niveis de 13,8 kV e 230 kV.

Neste enquadramento, de acordo com a Figura 13 (a), € notado que o més 7 foi o que
apresentou diferencgas na quantificagdo no nivel de 13,8 kV. Assim como, pela Figura 13
(c), é observado que os meses 1, 6, 9, 19 e 22 foram os que computaram niimeros de
afundamento distintos entre as padronizagdes. Adicionalmente, a Tabela 12 apresenta a

descricao destes eventos que foram quantificados diferentemente por cada padronizacao.

Em relacdo ao nivel de 13,8 kV, pela Tabela 12, € notada que a diferenca no més
7 € devida ao registro de um afundamento com duracdo de 134,704 s. A quantificacio
divergente das padronizacdes € resultante da definicdo de afundamentos de tensdo; ja que
a IEEE 1564 considera eventos com duracao de até um minuto, € o médulo 8§ do PRODIST
de até trés minutos. Como a duracio do evento € maior que 60 s, a padronizacdo do IEEE

nao quantificou tal evento como afundamento de tensdo.

Todavia, para o nivel de 230 kV, a diferenca de quantificacdo entre as padronizacdes
foi resultante da janela de agregacao dos eventos. Na Tabela 12 os eventos dos meses 1, 6,
9, 19 e 22 em 230 kV foram agregados distintamente entre a padronizagdo da ANEEL e
a do IEEE. No més 1 a diferenca foi resultante de dois registros de afundamentos em um
periodo de 2 minutos. Como a agregacdo da ANEEL ¢ realizada a cada 3 minutos e a do
IEEE a cada 1 minuto, a primeira registrou apenas um evento para este intervalo, enquanto
a segunda registrou dois. No més 6, novamente a agregacdo pelo IEEE computou um
evento a mais, devido a ocorréncia de dois afundamentos em um periodo de 110 s. No
més 9, a ocorréncia de dois eventos em um periodo de 93 s também fez a IEEE 1564

quantificar um afundamento a mais do que o médulo 8 do PRODIST. No meses 19 e 22, a



Tabela 12: Eventos com diferente quantificagdo pelas padronizacoes.

Nivel

Meés

Eventos com

diferente quantificacao

Quant. pela ANEEL

(n eventos)

Quant. pelo IEEE

(n eventos)

13,8 kV

Dia:17 Hora: 10:01:52
Magnitude: 86,9%
Duracio: 134,704s

230 kV

Dia:2 Hora: 22:19:05
Magnitude: 88,3%
Duragdo: 0,032 s

Dia:2 Hora: 22:21:10
Magnitude: 89,26%
Duracédo: 0,215 s

Dia:14 Hora: 22:28:08
Magnitude: 69,2%
Duragdo: 0,091 s

Dia:14 Hora: 22:29:58
Magnitude: 70,3%
Duragéo: 0,058 s

Dia:25 Hora: 12:27:07
Magnitude: 74,8%
Duragéo: 0,117 s

Dia:25 Hora: 12:28:40
Magnitude: 85,7%
Duragdo: 0,117 s

19

Dia:25 Hora: 00:15:09
Magnitude: 89,1%
Duragdo: 0,033 s

Dia:25 Hora: 00:18:04
Magnitude: 87,6%
Duragdo: 0,035 s

22

Dia:18 Hora: 20:25:48
Magnitude: 80,1%
Duragdo: 0,083s

Dia:18 Hora: 20:27:13
Magnitude: 83,3%
Duracdo: 0,334s

Fonte: O autor, 2018.

62
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justificativa para a diferenca também foi a mesma, ja que foram registrados dois eventos
em cada més em periodos de, respectivamente, 178 s e 85 s.

Na sequéncia, a Figura 14 apresenta a distribui¢do dos afundamentos de tensdo em um
plano de duragdo versus magnitude. Como a IEEE 1564 apresentou uma quantificacio
maior que a do PRODIST, os eventos plotados nas Figuras 14 (a), (b) e (c) sdo referen-
tes a estratificacdo desta padronizacdo. Assim sendo, cada figura representa um nivel de
tensdo e cada ponto indica um registro de afundamento, em que os circulos indicam afun-
damentos com S < 1 e os tridngulos com S > 1. Ja nas Figuras 15 e 16 € apresentada a
porcentagem acumulada de eventos em faixas de, respectivamente, 10% na magnitude e

0,1 s na duracdo para cada nivel de tensdo.

Figura 14: Resultados da monitoracao nos trés niveis de tensao.
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Fonte: O autor, 2018.

Analisando a Figura 14 (a), é notado que no nivel de 13,8 kV foram registrados even-
tos severos com M < 50% e com 0 < d < 0,5s. A partir da Figura 15 (a), é identificado

que afundamentos nessa faixa de magnitude foram registrados em 18% dos casos. Bem
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como, pela Figura 16 (a), que esta faixa de duragdo foi encontrada em torno de 88% dos
Ccasos.

Em 34,5 kV, os eventos com S > 1 foram identificados em M < 40% e d <
0,1s0u0,8s < d < 0,9s. Pela Figura 15 (b), que afundamentos nessa faixa de magni-
tude foram registrados em menos de 6% dos casos; e pela Figura 16 (b), que a faixas de
duracdo menor que 0,1 s representam 80% dos casos e que entre 0,8 € 0,9 s em pratica-
mente todos os casos.

Por fim em 230 KV, os eventos com M < 50% e d < 0, 2s foram classificados como
severos. Assim como, afundamentos com M ligeiramente maior que 70% e com 0, 7s <
d < 0,8s50ul,2s < d < 1,3s. Pelas Figura 15 (c) e 16 (c) nota-se que afundamentos
com magnitude menor que 50% e com duragdo menor que 0,2 sdo encontrados em menos
do que 5% de todos os casos. Também € possivel verificar que afundamentos em torno de
70% de magnitude e com duragdo entre 1,2 s e 1,3 representam menos de 10% de todos
0s registros.

Através da distribuicdo da magnitude e da duragdo, os eventos foram estratificados.
A Figura 17 apresenta o nimero de eventos severos identificados pela IEEE 1564 e o
numero de eventos situados nas regides E e F do médulo 8 do PRODIST (regides com
maior ponderacdo). As Tabelas 13, 14, 15 detalham a diferencga na estratificacio mensal
entre ambas as normatizacdes. Nas tabelas, a primeira coluna indica o més analisado; as
colunas NS e S indicam o nimero de eventos ndo-severos € severos para o mes; as colunas
com as letras de A a I indicam o nimero de eventos em cada classe de sensibilidade do
PRODIST. O APENDICE B apresenta a estratificacdo incluindo os casos nio-severos e
as demais classes de sensibilidade.

Para o nivel de 13,8 kV os meses 4, 11, 20 apresentaram respectivamente 11, 5 e 1
eventos severos. A estratificacdo da ANEEL identificou registros nas regides de maior
ponderacdo somente para o més 11. Pela Tabela 13, € possivel notar que em 13,8 kV os

meses 4 e 20 tiveram a classificacdo do evento severo na regidao C do PRODIST.

Tabela 13: Diferenca na estratificacdo mensal de ambas Padronizacgdes - Nivel de 13,8 kV
Més NS S|A B C D E F G H 1

4 11 1/{0 0 2 0 0 O O O O
203 13 0 1 0 0 0 0 0 O

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 15: Porcentagem acumulada da magnitude dos afundamentos nos trés niveis de
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Em 34,5 kV o més 20 apresentou 5 afundamentos severos, sendo estes eventos tam-
bém classificados nas regides E e F do médulo 8 do PRODIST. Ainda em 34,5 kV, o més
18 apresentou um tnico evento severo que ndo foi classificado em uma classe de maior
ponderacdo da padronizagdo da ANEEL. Pela Tabela 14, € possivel notar que o evento

severo esta classificado na regiao G.

Tabela 14: Diferenca na estratificacdo mensal de ambas Padronizacoes - Nivel de 34,5 kV
Més | NS S|A B C D E F G H I

%2 112 0 0 O 0 0 1 O O
20| 0 5({0 0 0 O 5 0 0 0 O

Fonte: O autor, 2018.

J4 em 230 kV, diversos meses apresentaram eventos severos: o més 6 apresentou 2

eventos e o meses 9, 14, 15, 16, 17 e 24 apresentaram um afundamento. A estratificacdo
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Figura 16: Porcentagem acumulada da duracdo dos afundamentos nos trés niveis de ten-
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em classes de sensibilidade foi diferente para os meses 9, 15 e 17, nos quais ndo foram

detectados eventos nas regides de maior sensibilidade. Pela Tabela 15, é possivel analisar

que os eventos com severidade maior que um na regiao G.

Tabela 15: Diferenca na estratificacdo mensal de ambas Padronizagdes - Nivel de 230 kV

Més|NS S| A B C D E F G H I
6 2 214 0 0 2 0 0 O 0 O
9 2 1|18 1 0 2 0 O 1 0 O
14 7 1,7 0 0 O I O O O O
15 25 112 0 1 1 O O I O O
16 8§ 1|7 1 0 O 1 O O O O
17 7 176 1 0 O O O 1 0 O
24 o 17,0 0 O O I O O O O

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17: Numero de eventos severos x nimero de eventos nas regioes E e F nos trés

niveis de tensao.
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Fonte: O autor, 2018.

Através das estratificacdes, foram obtidos os indices mensais da severidade e do fator
de impacto para cada nivel de tensdo. A Figura 18 apresenta os indices mensais destes
indicadores para cada nivel de tensdo.

Analisando a Figura 18 (a), percebe-se que em 13,8 kV o unico més que apresentou
severidade maior que a unidade foi o 11, no entanto o FI para o mesmo més foi abaixo
da unidade. Pela Figura 18 (b), analisa-se que no nivel de 34,5 kV, somente o més 20 foi
classificado como severo, mas o FI também foi menor que o valor limite. Por fim, através
da Figura 18 (c), identifica-se que para o nivel de 230 kV a severidade foi excedida para
ultimo més de monitoracdo e, novamente, o FI manteve-se adequado. A diferenca dos
indicadores em cada més deve-se ao fato da maneira como cada um € calculado. A seguir

estd descrita a razao dos indices serem diferentes nestes meses para cada nivel de tensdo:

e Nivelde 13,8 kV: o més 11 apresentou severidade maior que um porque dos 7 even-
tos ocorridos no més, 5 apresentaram S > 1. Assim, ao calcular o indice mensal,

a média entre os 7 eventos foi maior que a unidade. Por outro lado, o calculo do
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Figura 18: Severidade e Fator de Impacto mensal nos trés niveis de tensao.
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Fonte: O autor, 2018.

FI depende da estratificacdo dos eventos mensais, que neste caso, conforme a Ta-
bela 1, é A=1, B=1, E=5 . Pela Tabela 10, o valor de ponderacao destas regides
é, respectivamente, 0, 0,04 e 0,25. Bem como, para este nivel de tensdo, o F' [y,
€ 2,13. Assim, ao aplicar (5), o somatério no numerador serd menor que o F'lp,s.,

resultando em um valor menor um.

Nivel de 34,5 kV: 0 més 20 apresentou severidade maior que um porque os 5 eventos
ocorridos no més apresentaram S > 1. Assim, ao calcular o indice mensal, a
média entre os 5 eventos foi, obviamente, maior que a unidade. Os 5 afundamentos
foram classificados pelo PRODIST como pertencentes a regido E, a qual apresenta
ponderacdo de 0,25. Embora o somatério do numerador resulte em ndimero maior
que um, ja que 5.0, 25 resulta em 1, 25, o F'[,,s. neste nivel de tensdo também & de

2,13, resultando em um indice menor que a unidade.

Nivel de 230 kV: no més o tnico afundamento ocorrido apresentou S > 1, assim, o

més foi classificado diretamente como severo, independentemente de ser uma unica
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ocorréncia. Por outro lado, embora a estratificacdo da ANEEL tenha classificado tal
evento na regido E, e que o F'[,s. nessa regido seja menor que nos niveis anteriores

(1,42), o numerador € menor que a unidade e consequentemente '/ < 1.

4.3.2 Analise das Variaveis de Influéncia de Faltas nos Afundamentos de Tensao

A metodologia apresentada na Figura 10 foi aplicada aos histéricos de afundamentos
de tensdo e de faltas elétricas no SEP ao qual a industria esté inserida. Como as ocorrén-
cias no SEP foram obtidas somente do més 4 ao 21, a andlise foi realizada durante esse
periodo de 18 meses. A Figura 19 apresenta a comparacdo do ndmero total de afunda-

mentos nos trés niveis de tensdo com o nimero de faltas elétricas registradas no SEP para
cada més. O indice de correlacdo de Pearson (p) obtido entre as duas quantificagdes foi

de 0,6874. De acordo com (MONTGOMERY; RUNGER, 2010), um p situado entre 0, 5

e 0,7 indica uma correlacdo moderada entre as duas varidveis.

Figura 19: Numero de Faltas x Niimero de Afundamentos entre os meses 4 € 21.
60

- =@ -- NUmero de Faltas

-=m -- NUmero de Afundamentos
50 "
0=0,6874 L\
b, /7 \ 4 \
(72} \ / \
! 7 N
S 40 A / \ ! \\
o R ;0\ ‘ N \ \
p '\ ;o f \ \ !\
L [ARY /0 ’ N \ )\
1\ / \ / Y \ K
2 30 PR A / : \ )\
\ / \ / \ / N \ ;)
o < 4 \ L \ ’ \ !y
) N vl ' ! !\ D
& N _ “ s / \‘ \ ] \
3 20 " v/ o\ ;)
/ N \ / n / \ / \
/ u il vV et ’ \ \ ] \
~ . \ N k
I' Sem” \ ! o N ! \ K ! \
, - \ ’ \ ’ [\ \ im} ! H
10 . \\ ’l B~ i SN m !
_o |/ = TN
- ¥ -~ \
v/
0

Fonte: O autor, 2018.

De fato, dos 203 afundamentos totais registrados no periodo, 140 eventos foram si-
multaneos as faltas elétricas. A Tabela 16 apresenta o nimero de afundamentos, o nimero
de eventos relacionados e a porcentagem de relacao com as faltas elétricas para cada nivel
de tensdo. No intervalo do més 4 a 21 foram registrados 32 afundamentos em 13,8 kV,

21 em 34,5 kV e 150 em 230 kC. No teste de simultaneidade foram detectados 9 eventos

simultaneos em 13,8 kV, 26 em 34,5 kV e 105 em 230 kV. O APENDICE C apresenta a

lista dos afundamentos de tensdo relacionados com as faltas elétricas.
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Os 9 eventos que ocorreram no mesmo horério no nivel de 13,8 kV correspondem a 4
afundamentos, o nimero maior de registros deve-se ao fato da ocorréncia de faltas simul-
taneas no SEP para esse numero de afundamentos. A mesma explicacdo € valida para o
nivel de 34,5 kV, no qual os 26 eventos correspondem a 6 afundamentos, e também, para
o nivel de 230 kV, no qual os 105 eventos simultdneos correspondem a 76 afundamentos
de tensdo. Para exemplificar, a Figura 20 apresenta a ocorréncia de faltas na barra 17, e
com atuacdo da protecdo de retaguarda nas linhas 17-14, 17-15, 17-16 e 17-18 com os
resultantes afundamentos de tensdo na industria. Nota-se em tal figura que 5 faltas cor-
responderam com os afundamentos registrados nos niveis de 13,8 kV, 34,5 kV e 230 kV,

justificando-se assim 5 relagOes para cada afundamento.

Tabela 16: Porcentagem de relacdo do nimero de afundamentos e de faltas elétricas para

cada nivel de tensao.
Numero de Afundamentos Nuamero de Eventos

Nivel de Tensiao Porcentagem de Relacao
de Tensao (Més 4 ao 21) Simultaneos
13,8 kV 32 9 (4 afundamentos) 12,5%
34,5kV 21 26 (6 afundamentos) 28,57%
230 kV 150 105 (76 afundamentos) 50, 66%

Fonte: O autor, 2018.

Dessa maneira, foi permitido relacionar 50,66% dos afundamentos com as faltas elé-
tricas em 230 kV, 28,57% em 34,5 kV e apenas 12,5% em 13,8 kV. A porcentagem menor
de relagdo nos niveis de 13,8 kV e 34,5 kV € devido ao fato de que tais eventos correspon-
dem a propagacao dos afundamentos em 230 kV. Para exemplificar, a Figura 21 apresenta
a propagacao de uma falta elétrica na LT 16-12, que no caso foram detectados afunda-
mentos nos trés niveis de monitoracdo. Por outro lado, a Figura 22 apresenta o caso de
um afundamento resultante no nivel de 230 kV na ocorréncia de uma falta elétrica na LT
1-2 para a qual ndo foram detectados eventos nos outros dois niveis mais baixos.

A Figura 23 apresenta as quantificacoes dos afundamentos de acordo com a severi-
dade, magnitude, durac@o e nivel de medi¢do. As barras mais escuras indicam os eventos
severos e as barras mais claras os eventos ndo-severos. Pela Figura 23 (b), percebe-se
que afundamentos na faixa M1 (V' < 38%) apresentaram severidade maior que 1, mas

também que alguns eventos na faixa M4 (V' > 80%) também foram classificados como
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Figura 20: Afundamentos de tensdo detectados nos trés niveis de tensdo simultaneos as
faltas elétricas na barra 17 com atuacdo da protecdo de retaguarda na LT 17-14, LT 17-15,
LT 17-16 e LT 17-18.
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Fonte: O autor, 2018.

severos. Bem como, pela Figura 23 (c) todos os eventos no intervalo D3 (d > 0, 58s)
foram classificados como severos, mas também que alguns afundamentos na faixa D1
(d < 0, 18s) também foram classificadas como severos. Quanto ao nivel de medicao, pela
Figura 23 (d) € visto que apenas os eventos de 230 kV apresentaram severidade acima da

unidade.

J4 a Figura 24 apresenta a relacdo das caracteristicas das faltas elétricas (proximidade
com a geracdo, causa da falta, tipo de falta e distincia de falta) com a severidade dos
afundamentos de tensao. Tal figura indica que as condi¢des de severidade também estao
distribuidas em todas as caracteristicas de falta. Pela Figura 24 (a) nota-se que afunda-
mentos severos foram oriundos de equipamentos faltosos préximos ou ndo de geracdo. A
Figura 24 (b) mostra que somente faltas relacionadas a causas naturais ndo apresentaram

eventos severos. A Figura 24 (c) indica que afundamentos severos foram originados tanto
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Figura 21: Afundamento de tensdo detectado em 230 kV simultineo a falta elétrica na LT

1-2.
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Fonte: O autor, 2018.

por faltas FT, FF/FFT ou de tipo ndo-identificado. A Figura 24 (d) evidencia que afun-
damentos severos foram originados nas proximidades do consumidor industrial, mas que
também podem ser oriundos de faltas em equipamentos mais distantes (d > 206, 53km).
Por fim, a Figura 24 (e) indica que os equipamentos A, D, E, F, G, H, J, K, M, N, O
originaram afundamentos severos no consumidor sensivel. Na Figura 24 (e) o acronimo
LT significa Linha de Transmissdo; B barra; TR transformador e RE reator.

Assim, determinar a relacio entre todos os pardmetros simplesmente da visualizagao
dos dados ndo € uma tarefa tdo simples. Com isso, a aplicacdo de um algoritmo de agru-
pamento € justificada. A partir da clusterizacdo K-Means dos eventos simultaneos foi
possivel obter os agrupamentos para magnitude, duragdo, classes de sensibilidade e se-
veridade dos afundamentos de tensdo em relacao aos equipamentos faltosos do SEP. Os
resultados para k = 10 estdo mostrados no APENDICE D para cada caracteristica dos
afundamentos. Porém, como a ideia € avaliar os casos criticos, a Figura 25 apresenta os
respectivos resultados destas andlises para as condi¢des graves de magnitude, duracio,
classes de sensibilidade e severidade dos afundamentos de tensdo.

Pela Figura 25, os afundamentos com menor magnitude (M1) sdo aqueles que sdo
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Figura 22: Afundamentos de tensdo detectados nos trés niveis de tensdo simultaneos a

falta elétrica na LT 16-12.
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Fonte: O autor, 2018.

oriundos de faltas nas linhas de transmissio 3-12, 12-11, 3-11, 16-12 e na barra 11; com
causas falhas nos equipamentos elétricos (FE) ou indeterminada (DI) ou por contato de
animais, vegetacdo e objetos (AVO); e que o tipo de falta foi ndo-identificada (NI) ou
fase-terra (FT).

Considerando apenas a duracdo, os afundamentos com maior duragdo (D3) sdo aque-
les originados de faltas nas linhas de transmissdo 17-15, 17-18, 17-16, 17-14 e na barra
17; que a causa de faltas sdo os equipamentos elétricos (FE); e que os tipos de faltas sdao
fase-terra (FT), ndo-identificada (NI) ou fase-fase/fase-fase-terra (FF/FFT).

Assim, percebe-se que realizar a andlise do efeito dos afundamentos de tensdo so-
mente por uma dessas caracteristicas (magnitude e duracdo) € muito impreciso, pois as
condicdes para que a magnitude seja pequena e a duracdo seja longa diferem. Assim,
justifica-se novamente a utiliza¢do das padronizac¢des para obter um indicador Unico que
englobe as condi¢des de magnitude e duragao.

Assim, pela Figura 25 é possivel analisar as condi¢des que estabeleceram um afunda-
mento na classe de sensibilidade E da padronizacdo (ANEEL, 2016). As caracteristicas

das faltas que originaram afundamentos nessa faixa de classificacio sdo as mesmas para
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Figura 23: Visualizag¢do das Caracteristicas dos Afundamentos de Tensdo versus Severi-

dade.
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a magnitude critica.

Por fim, o indicador de severidade englobou as caracteristicas criticas de magnitude
e duracdo (M1 e D3). Os afundamentos severos sdo oriundos de faltas nas linhas de
transmissdo 3-12, 12-11, 3-11, 16-12, 17-15, 17-18,, 17-16, 17-14 e nas barras 11 e 17;
com causas faltas indeterminada (DI) ou por contato de animais, vegetacdo e objetos
(AVO) ou por falhas nos equipamentos elétricos (FE); e os tipos de falta sdo fase-terra

(FT), ndo-identificada (NI) ou fase-fase/fase-fase-terra (FF/FFT).

Na Figura 26 sdo mostrados os mesmos resultados do agrupamento para os casos
criticos porém com a descricao dos equipamentos em falta. Assim, os equipamentos da
Figura 26 foram substituidos pela distancia da ocorréncia de falta (classes de TO a T3) e

pela indicagdo se ha ou ndo conexao direta com geracao (G e NG).

Primeiramente, considerando apenas a magnitude, pode-se observar na Figura 26 que
os eventos com menor magnitude (M1) sdo aqueles que estdo proximos do consumidor
(classe de distancia TO e T1); que ndo tém conexdo direta com gera¢do (NG). Consi-

derando apenas a duracio, as relacdes para a classe de maior duracdo (D3) sdo aqueles
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Figura 24: Visualizagdo das Caracteristicas das Faltas Elétricas versus Severidade.
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eventos que ocorrem nas classes de distancia T1 e T2; que estdo conectados diretamente

a geracdo. Ainda pela Figura 26 € possivel analisar que as condi¢des que estabeleceram

um afundamento na classe de sensibilidade E da padronizacdao (ANEEL, 2016) sdo as

mesmas para a magnitude critica. Por fim, o indicador de severidade englobou as ca-

racteristicas criticas de magnitude e duracdo (M1 e D3). Os afundamentos severos sao
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Figura 25: Agrupamento para os equipamentos.
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causados por faltas elétricas proximas do consumidor sensivel (Classes TO e T1) ou mais
distantes (classe T2); sdo causados por equipamentos préximos que estdo ou ndo conec-

tados diretamente a geracao.
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Figura 26: Agrupamento geral.
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4.3.3 Levantamento da Area de Vulnerabilidade de Afundamentos de Tensdo no

SEP

A partir dos agrupamentos levantados na subsecdo anterior, foi possivel estabelecer
a area de vulnerabilidade dos afundamentos de tensdo de acordo com trés indicadores:

magnitude, classes de sensibilidade e severidade.

A Figura 27 apresenta a drea de vulnerabilidade de acordo com a magnitude dos afun-
damentos de tensdo. A drea preenchida de cinza indica a faixa M1 (V' < 60%), que é a
mais critica para a magnitude. A drea continua indica a faixa M2 (60% < V < 80%). E

a area pontilhada indica a faixa M3 (80% < V < 90%).

Na sequéncia, a Figura 28 apresenta a area de vulnerabilidade de acordo com as clas-
ses de sensibilidade do médulo 8 do PRODIST. Cada area estd de acordo com a legenda

a direita. Vale citar que nenhum dos 140 afundamentos foi classificado na faixa F. Assim,
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Figura 27: Area de vulnerabilidade de acordo com a magnitude dos afundamentos de

tensao.

Fonte: O autor, 2018.

a zona mais critica para o caso foi dos afundamentos situados na classe de sensibilidade

E, que neste caso estd preenchida de cinza escuro.

Por fim, a Figura 29 apresenta a drea de vulnerabilidade de acordo com o indicador
de severidade da IEEE 1564. A area preenchida com cinza claro indica os pontos do SEP
em que a severidade foi menor que um. Por outro lado, a drea em cinza escuro aponta os
trechos do sistema que originaram afundamentos de tensdo com severidade maior que a

unidade.

Comparando as trés figuras, percebe-se que o indicador de severidade informou de
forma mais completa o efeito das faltas elétricas nos afundamentos de tensdo. O indicador
da ANEEL apresentou a mesma regido critica que somente utilizando a magnitude dos
afundamentos, englobando as linhas de transmissao 16-12, 12-3, 3-11, 11-12 e a propria

barra 11.

Em contrapartida, o indicador de severidade incorporou além dessa drea de baixa

magnitude, também sinalizou como severo os equipamentos em que a duracao do afun-
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Figura 28: Area de vulnerabilidade de acordo com as classes de sensibilidade definidas

no mdodulo 8 do PRODIST.
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Fonte: O autor, 2018.

damento foi mais longa. Como levantado pelo agrupamento da Figura 25, os equipa-
mentos que ocasionaram duragcdes de afundamentos criticas (faixa D3) foram as linhas
de transmissao 17-15, 17-18, 17-16, 17-14 e a barra 17. As classes de sensibilidade do
PRODIST identificaram a regidao como A (ponderacdo nula), B (ponderacdo=0, 04), C
(ponderacao=0, 07) e G (ponderacao=0, 07).

Assim, com a utilizacdo da severidade, foi possivel incorporar as caracteristicas de

baixa magnitude e longa duracdo dos afundamentos em um tnico indicador.

4.3.4 Recomendacoes de Mitigacao

Como o indicador de severidade apresentou mais informagdes a respeito dos afunda-
mentos, as recomendagdes de mitigacao foram baseadas na area de vulnerabilidade levan-
tada com tal indice. Pelo agrupamento da Figura 25 e pelo levantamento da Figura 29,
¢ notado que os seguintes equipamentos originaram afundamentos de tensao severos no

consumidor sensivel: LT 16-12, LT 12-11, LT 3-11, LT 3-12, LT 17-15,LT 17-16, LT 17-
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Figura 29: Area de vulnerabilidade de acordo com o indicador de severidade.
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18, B 11 e B 17. No agrupamento da Figura 29 consta as principais causas das faltas que
originaram afundamentos severos (indeterminada, contato de animais/vegetacao/objetos
e falhas elétricas). Porém, para uma melhor recomendagdo de mitigacdo, € importante
analisar quais foram as principais causas e a localizacdo de todas faltas em cada um des-
tes equipamentos do SEP. A seguir sdo detalhadas as ocorréncias para as linhas e barras

que afetaram a industria.

A Figura 30 (a) apresenta as causas das faltas na linha de transmissao 17-16. A princi-
pal causa foi indeterminada com 36%. Causas naturais foram divididas em chuva/temporal
com 21%, umidade com 9%, polui¢ao ambiental com 5% e descarga atmosférica com 2%.
Casos de contatos de vegetagdo, animais e corpos estranhos ou objetos representaram 24 %
das causas. Faltas em outros componentes da empresa, ou seja que causaram a operacao
da protecé@o de retaguarda da LT 17-16, foram identificadas em 2% das falhas na linha.
Por fim, falhas no relé de protecédo representam 1% das causas. A Figura 30 (b) indica a
localizacdo das 113 faltas ocorridas na linha de transmissao 17-16. As faltas foram distri-

buidas em praticamente até 150 km da linha. Uma maior concentracao de faltas é notada
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no trecho de 30 km a 50 km da LT.

Figura 30: Causas e localizacdo das faltas na linha de transmissdo 17-16.
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Fonte: O autor, 2018.

A Figura 31 (a) apresenta as causas das faltas na linha de transmissao 17-15. A prin-
cipal causa foi de contatos de corpos estranhos ou objetos, animais e aeronaves na linha,
representando 51% dos casos. Na sequéncia, causas indeterminadas foram listadas em
21% dos casos. Causas naturais representaram 20%, divididas em: vento forte 11%,
chuva/temporal 7% e umidade 2%. Falhas em outros componentes do SEP e rompimento
da linha somaram 7% das ocorréncias. De acordo com Figura 31 (b), as 87 faltas foram

distribuidas em praticamente em toda linha. Uma maior concentracdo de faltas € notada

no trecho de 10km a 20 km da LT.

Figura 31: Causa e localizagdo das faltas na linha de transmissao 17-15.
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Fonte: O autor, 2018.

A Figura 32 (a) apresenta as causas das faltas na linha de transmissao 16-12. A princi-

pal causa foi indeterminada com 75%. Os outros 25% de ocorréncias foram relacionadas
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ao contato da linha com a vegetacdo. A Figura 32 (b) indica a localizacao das 12 faltas
ocorridas na linha de transmissdo 16-12. As faltas foram encontradas préximas de 20 km

da linha e do trecho de 80 km até o final da LT.

Figura 32: Causa e localizagdo das faltas na linha de transmissao 16-12.
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Fonte: O autor, 2018.

A Figura 33 (a) apresenta as causas das faltas na linha de transmissao 17-18. A princi-
pal causa foi indeterminada com 63%. Os outros 25% de ocorréncias foram relacionadas
contato da linha com a vegetacdo. Na sequéncia rompimento/desconexdo da linha repre-
sentaram 15%; umidade 7%; falhas na teleprote¢do 7%; acidente em testes 4%; falhas em
outros componentes 4%. A Figura 33 (b) indica a localizagéo das 27 faltas ocorridas na
linha de transmissdo 16-12. As faltas foram encontradas proximas do trecho de 10 km e

no final da LT.

Figura 33: Causa e localizagdo das faltas na linha de transmissao 17-18.

Rompimento/Desconexao 15%

Outros
Componentes;
4%

Teleprotegio;
7%

Acidente em
Testes
4% 27 faltas
ocorridas
Umidade
%
Indeterminada distancia de falta (km) I

I
0 10 20 30 40 50

(a) Causa das Faltas (b) Localizagao das faltas

Fonte: O autor, 2018.

A Figura 34 (a) apresenta as causas das faltas na linha de transmissao 3-11. As 6

faltas ocorridas foram relacionadas pelo cruzamento de outras linhas em LT 3-11 e pela
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atuacdo da protecdo de retaguarda (acionada por outros componentes do SEP). O ponto

de ocorréncia das falhas causadas pelo cruzamento de outras linhas foi no trecho de 8 km.

Figura 34: Causa e localizagdo das faltas na linha de transmissdo 3-11.
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Fonte: O autor, 2018.

A Figura 35 (a) e a Figura 36 (a) apresentam as causas das faltas na linha de trans-
missdo 3-12 e 12-11. Em ambas as linhas, as 8 faltas ocorridas foram relacionadas a
problemas estruturais. Pela Figura 35 (b), € identificado que destas ocorréncias para a LT
3-12 é em torno do trecho 10 km. J4 a Figura 36 (b) indica que a faltas ocorrem em torno

de 18 km da linha.

Figura 35: Causa e localizagdo das faltas na linha de transmissdo 3-12.
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Fonte: O autor, 2018.

A Figura 37 apresenta as causas das faltas na barra 11. As 8 faltas ocorridas na barra
foram relacionadas a atuag@o incorreta da protegio (67%) e a saturagdo de transformador
de corrente (33%).

A Figura 38 apresenta as causas das faltas na barra 17. As 8 faltas ocorridas na barra
foram relacionadas as condi¢des normais de operacédo do reator (63%), a falha na protecéo

do reator (25%) e a desligamento da barra (13%).
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Figura 36: Causa e localizagdo das faltas na linha de transmissao 12-11.
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 37: Causa das Faltas na barra 11
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Fonte: O autor, 2018.

Apurados os principais pontos de causa de afundamentos severos e de classes im-
pactantes aos consumidor, recomenda-se as seguintes medidas para a concessiondria de

energia nos equipamentos:

a) Instalacdo de Dispositivo anti-pouso de pdssaros: Conforme analisado, a maior por-
centagem de falhas teve a causa indeterminada. De acordo com a concessiondria, parte
destas faltas pode estar relacionadas a presenga de pdssaros nas linhas de transmissao.
Quando os dejetos de pdssaros sdo eliminados nas regides entre os cabos condutores
e a estrutura da torre, geram dreas de baixa resisténcia elétrica, provocando curtos-
circuitos entre a linha e a estrutura da torre, com consequentes desligamentos mono-
fasicos a terra. As linhas 17-16, 17-15, 16-12 e 17-18 apresentaram, respectivamente,
36%, 21%, 75% e 63% das causas das faltas como indeterminadas. De fato, foram

identificadas nas linhas 17-16 e 17-15 falhas relacionadas a contatos de animais, tais
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Figura 38: Causa das Faltas na barra 17
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Fonte: O autor, 2018.

como passaros. Desta forma, é recomendada a instalacdo de dispositivo anti-pouso de
passaros nas linhas 17-16, 17-15, 16-12 e 17-18. A instalacdo desses componentes
diminui em média 87% na quantidade de desligamentos de uma linha de transmissdo
(CGTI, 2016). Solucdes distintas para diferentes configuracdes de estruturas de trans-
missdo: Para as torres que apresentam cadeias de isoladores em suspensdo € indicado
um equipamento que impede o pouso de aves diretamente sobre a cadeia, impedindo
que seus dejetos venham a causar uma area de baixa impedancia entre as fases supe-
riores € a estrutura da torre, sem impedir 0 seu pouso em outros pontos a torre onde
sua presenga ndo apresenta potencial para gerar desligamentos. Ja para as torres que
apresentam cadeias de isoladores em ancoragem, onde o dispositivo anterior nao surte
efeito,é indicado um equipamento eletronico que detecta a presenca e afugenta as aves
através de sinais luminosos e sonoros (CGTI, 2016). Assim, além de se recomendar
a instalacdo de tais dispositivos nas linhas, recomenda-se a corre¢io e maior efetivi-
dade da concessiondria na identificacdo de faltas por passaros, diminuindo o nimero

de causas indeterminadas.

Substituicdo dos Isoladores: Parte da indeterminacdo da causa das faltas também foi
relacionada pela concessiondria como em func¢do da umidade da regido em algumas
algumas linhas. De fato, nas linhas 17-16, 17-15 e 17-18, respectivamente, 9%, 2%
e 7% das causas foram identificadas como umidade. A umidade é frequentemente
associada as falhas em isoladores compostos por fibras de vidro. Tal caracteristica
construtiva possibilita a penetracdo de umidade na terminagdo inferior e consequente
contato com o nicleo do bastao PRV (polimero reforcado com vidro) levando a ruptura

em servico (LISBOA; FURTADO; OLIVEIRA, 2011). Dessa maneira, para prote¢ao
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dos isoladores da umidade, recomenda-se a substitui¢cdo de isoladores de vidro por
isoladores poliméricos ou por isoladores de vidro com cobertura polimérica de borra-
cha de silicone-RTV (Room Temperature Vulcanizing Silicone Rubber) nas linhas de
transmissao que apresentaram causas indeterminadas e relacionadas a umidade: 17-

16, 17-15,16-12 e 17-18.

Adequacao do sistema de protec@o das linhas de transmissao: Parte das faltas foi re-
lacionada a falhas no sistema de protecio nas linhas 17-16, 17-15 ¢ 17-18. E reco-
mendado que sejam desenvolvidas filosofias de protecdo que diminuam o impacto de
falhas em outros equipamentos nas linhas 17-16, 17-15, 17-18 e 3-11. Adicional-
mente, € indicado analisar a confiabilidade do SEP, realizando estudos de viabilidade
para a instalacdo de equipamentos de protecao de retaguarda que repliquem a funcio-
nalidade de outro, tal como o transformador de corrente na barra 11, que apresentou

33% dos casos de faltas na barra.

Supressdo na vegetacdo: Verificar a possibilidade de supressao da vegetacao nas linhas
17-16 (todo trecho) e 16-12 (proximidades do trecho de 20 km e de 80km até o final
da linha).

Instalagcdo de Sinaliza¢do e Conscientizacdo das empresas de aviacdo: Muitas das li-
nhas envolvidas estdo em regido de atividade agricola. Inclusive na LT 17-15 foram
registrados 3% de ocorréncias com causa de queda de aeronave aeroagricola. Assim,
a fim de se evitar reincidéncia de eventos como este, recomenda-se a concessionaria
de energia a instalacdo de sinalizadores esféricos alaranjados nas linhas. Ainda, a re-
alizacdo de campanhas de conscientizag¢do da drea das linhas envolvendo o Sindicato
Nacional das Empresas de Aviacdo (SNEA) e os operadores aeroagricolas também ¢é

recomendada.

Verificacdo estrutural: Uma vez que as linhas 3-12 e 12-11 apresentaram como Unica
causa problemas estruturais, € recomendada a verificacdo da estrutura nas proximida-

des do trecho de 10 km na LT 3-12 e do trecho de 20 km na LT 12-11.

Treinamento das equipes de manutencdo: Treinamento das equipes de manutencio

de maneira a diminuir o nimero de desligamento for¢cados por falhas humanas. Em
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especial a equipe responsavel pela LT 17-18, uma vez que 4% das falhas foram relaci-

onadas a acidentes em testes.

4.4 Validacao de um modelo de simulacao

A partir do levantamento dos eventos simultaneos, foi possivel simular as faltas elé-
tricas que originaram afundamentos de tensdo na barra do consumidor sensivel. Foram
simulados 105 casos que sdo referentes aos eventos registrados na barra 12 (230 kV). A
Figura 39 apresenta a comparacdo da magnitude simulada no programa ANAFAS com o
magnitude monitorada. J4 a Figura 40 apresenta o erro relativo da magnitude simulada

para cada caso.

Figura 39: Comparacido da magnitude simulada com a magnitude monitorada
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Fonte: O autor, 2018.

Pela Figura 40 € notado que em 72,38% dos casos o erro relativo foi menor ou igual
a 10%. Assim como, que 13,33% das simulagOes apresentaram erro maior que 10% e
menor ou igual a 20%; também que 8,57% apresentaram erro entre 20% e 30%; e que
apenas 1,90% apresentaram erro maior do que 30%.

A fim de investigar as causas de faltas com maiores erros nas simulagdes, foi plotada
a Figura 41. Em tal figura é apresentado o erro para faltas causadas por Arvores, Vege-
tacdo e Objetos (AVO) na Figura 41(a); por Causas Naturais (CN) tais como descargas

atmosféricas, vento forte e chuva na Figura 41(b); por Causas Indeterminadas (DI) na
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Figura 40: Erros relativos da magnitude simulada
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Figura 41(c); e por falhas nos equipamentos elétricos do SEP (FE) na Figura 41(d).
Analisando as Figuras 41(a-d), é notado que os erros relacionados a FE sao distribui-
dos de 0 a 35%. Por outro lado, as faltas causadas por AVO, CN e DI apresentaram maior
concentracao dos erros em torno de 10%. Assim, o maior erro médio foi de 15,64% para
faltas relacionadas a falhas nos equipamentos elétricos. E os menores erros médios foram

entre entre 5% e 6% para os casos de AVO, CN e DI

Por fim, a partir das simulagdes foi possivel estabelecer os valores tipicos de resis-
téncia para o SEP analisado. A Tabela 17 apresenta os valores indicados para simulacio

deste sistema de acordo com a causa da falta.

Tabela 17: Resisténcia de falta
R;(Q) AVO CN DI FE

0-5 82,61% 33,33% 64% 63,33%
5-10 17,39% 62,96% 32% 36,67%
10-20 0% 0% 4% 0%
20-40 0% 0,37% 0% 0%

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 41: Erros relativos da simulagdo para cada tipo de causa
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4.5 Analise Geral

Pela quantificacdo dos afundamentos pelas padronizagdes IEEE 1564 e Modulo 8 do
PRODIST foi possivel mensurar o nimero de afundamentos para cada nivel de monito-
racdo para todo periodo de andlise e para intervalos mensais. Pela simples quantificacao
de eventos, foi notada uma diferenca no nimero de ocorréncia computado por cada pa-
dronizacdo. Tal divergéncia foi oriunda da definicdo de afundamento de tensdo entre as
padronizagdes, ja que a IEEE 1564 considera eventos com duracdo de até um minuto e
o médulo 8 do PRODIST de até trés minutos. Como também, o intervalo de tempo para
agregacao € diferente entre os procedimentos, jd que o do IEEE ¢ realizado durante um
minuto e o da ANEEL em trés minutos. Mesmo com uma computagdo divergente, em
ambas quantificagdes o nivel com maior nimero de afundamentos foi o de 230 kV. Pela
aplicacao do indicador de fator de impacto, foi notado que nos trés niveis de tensdo todos
os meses de monitoragdo apresentaram /'/ < 1. Por outro lado, o indicador de severidade
indicou meses com S > 1 (més 10 em 13,8 kV, més 20 em 34,5 kV e més 24 em 230 kV).
Tal diferenca foi atribuida ao F'Ip,s. do PRODIST.
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De maneira a contribuir no aprimoramento dos métodos de caracterizacdo dos afun-

damentos de tensdo, o presente estudo aponta algumas sugestdes, destacando-se:

e em relacdo a duracdo do evento, conforme destacado na andlise dos eventos com
duracdo maior que um minuto, bem como da sugestdo da ABRACE em estabelecer
um limite baseado no tempo de religamentos automaticos, recomenda-se uma rede-
finicdo de afundamento de tensdo por parte da ANEEL. Uma possivel solucio seria

utilizar a mesma defini¢dao de afundamentos da IEEE;

e em relacdo ao periodo de medigcdo, como os afundamentos de tensdo sdo eventos
sazonais, um periodo de 30 dias € um muito curto e ndo representa adequadamente
12 meses de um ano. Ao estender para 1 ano de medi¢des, conforme definido pelo
IEEE, € possivel considerar a sazonalidade dos eventos e retratar melhor o impacto

do fendmeno;

e em relacdo ao impactos regionais, a consideracdo de um fator de ponderagao regio-
nal que considere aspectos locais como o perfil de carga e a sazonalidade, permitiria
a diferenciagdo do F'[,s. para diferentes regioes. Dessa maneira, tornaria-se pos-
sivel incorporar restricdes de acordo com as caracteristicas regionais, climaticas,

sazonais, rurais € urbanas;

e em relagdo ao fator de ponderagdo dos niveis de sensibilidade, as ponderagdes sao
correlacionadas com os valores disponibilizados na sul-africana, o que ndo condiz
com a realidade de todo o sistema de distribui¢do brasileiro. Assim como, ndo
fica evidente tanto na NRS 048-2 como estes valores foram determinados. Para
realizar tais melhorias, na dltima consulta publica foi destacada a necessidade de
medic¢des em diferentes pontos do sistema elétrico brasileiro, de maneira a avaliar

a sazonalidade do fendmeno e as particularidades das regides e das industrias.

e por fim, em relacdo as penalidades, em nenhuma das padronizagdes € citada se
devem ser estabelecidas penalidades na ultrapassagem dos limites. Na consulta
publica da ANEEL, muitas contribui¢cdes destacaram a necessidade do desenvol-
vimento de estudos em todo o sistema elétrico brasileiro antes de estabelecer uma
penalizacdo. Seria imparcial penalizar igualmente as concessiondrias, pois em al-

guns estados a probabilidade de eventos € muito maior que em outros.
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Na analise do efeito das faltas elétricas nos afundamentos de tensido, foi observado
que os eventos com menor magnitude (M1) sao aqueles que estdo préximos do consu-
midor (classe de distancia TO e T1) e que ndo t€m conexdo direta com geracdo (NG).
Por outro lado, foi notado que as relacdes para a duracdo critica (D3) sdo aqueles eventos
que ocorrem nas classes de distancia T1 e T2 que estdo conectados diretamente a gera-
cdo. Pela aplicacdo do indicador de severidade foi possivel englobar os casos criticos
de magnitude e duracdo. Ja pela utilizagdo das classes de sensibilidade do PRODIST
as condicdes foram as mesmas da magnitude. As diferencas entre os indicadores foram
notadas visualmente nas dreas de vulnerabilidade, notando-se a maior incorporacdo das
caracteristicas dos afundamentos na drea de acordo com a severidade. Devido ao indi-
cador do IEEE ter agregado mais informagdes do efeito dos afundamentos de tensdo, as
recomendacdes de mitigagdo para reduzir o nimero de faltas foram baseadas na regidao
que originou afundamentos com S > 1.

Finalmente, foi possivel validar um modelo de simulagdo do SEP analisado no pro-

grama ANAFAS, garantindo erro relativo menor ou igual a 10% em 72,38% dos casos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FU-
TUROS

5.1 Conclusoes

Diversos aspectos norteiam a caracterizacao de afundamentos de tensdo. Em ambito
nacional, os afundamentos s@o avaliados por um fator de impacto e a sua estratificacio é
efetuada com valores tabelados de amplitude e duragao, classificando-os por regides. Por
outro lado, a padronizagdo internacional do IEEE classifica os eventos como severos ou
nao-severos com o auxilio de curvas de sensibilidade, que relacionam tensao e tempo. De
maneira geral, os resultados obtidos nos estudos de caso apontaram que, pela aplicacao
dos indicadores, foi notada uma diferenca na avaliagdo por cada padronizacdo. Pelo F'/
da ANEEL, todos os meses de monitoracdo apresentaram F'/ < 1. Por outro lado, o
indicador de severidade indicou meses com S > 1 (més 10 em 13,8 kV, més 20 em 34,5
kV e més 24 em 230 kV). A diferenca foi atribuida ao F'[,s. do PRODIST.

Neste trabalho também foi estabelecido o agrupamento entre varidveis de faltas elé-
tricas e afundamentos de tensdo, visando relacionar as caracteristicas de falhas de um
sistema de poténcia com as dos afundamentos de tensdo em um consumidor sensivel. A
partir da visualizacdo dos dados justificou-se o uso de um algoritmo de agrupamento,
uma vez que varios parametros afetaram os indicadores dos afundamentos de tensdo. Os
resultados dos agrupamentos apontaram que com a utilizacao do indicador de severidade
foi possivel incorporar os casos criticos de magnitude e dura¢do dos afundamentos. De
maneira diferente, pela utilizacio das classes de sensibilidade do PRODIST, as condigdes
criticas estabelecidas foram as mesmas da magnitude. As diferengas do indicadores fo-
ram notadas visualmente nas dreas de vulnerabilidade, notando-se a maior incorporacao

das caracteristicas dos afundamentos na area de acordo com a severidade.
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Além disso, foram recomendadas solu¢des de mitigagdo para reduzir o nimero de
faltas no SEP, e por conseguinte, diminuir o efeito dos afundamentos de tensdo no consu-
midor industrial. Uma vez que o indicador de severidade agregou mais informacdes a res-
peito do efeito dos afundamentos de tensdo, as recomendacdes foram baseadas na regido
que originou eventos com S > 1. Pelo levantamentos das causas das faltas nas linhas de
transmissao e barras do SEP da regido severa, foram estabelecidas diversas medidas, tais
como: instalagdo de dispositivo anti-pouso de passaros, substituicdo de isoladores, ade-
quacdo das protecdo das linhas, supressdo da vegetacao, conscientizacao das empresas de
aviacdo agricola, verificacdo estrutural e treinamento das equipamentos de manutengao.
Embora tais medidas possam ser ja de conhecimento da concessiondria de energia, uma
vez que estas falhas também danificam os equipamentos da rede, essas melhorias seriam
realizadas de acordo com os interesses do consumidor industrial.

Adicionalmente, um modelo de simulacdo no programa ANAFAS foi validado, ga-
rantindo para mais de 70% dos casos um erro relativo menor ou igual a 10%. Foi notado
que os erros médios foram maiores para o caso de falhas nos equipamentos elétricos do
SEP e que para as demais causas das faltas (contato de animais/vegetagao/objetos, cau-
sas naturais e indeterminadas) o erro médio foi menor do que 6%. Bem como, com as
simulacdes realizadas foram determinadas faixas de resisténcia de falta para cada tipo de
causa faltosa. Tais valores, juntamente com as taxas de faltas do SEP, podem ser tteis na
predicdo de afundamentos de tensdo para outros consumidores do sistema em estudo.

Por fim, por mais que tal trabalho tenha sido aplicado a um estudo de caso especifico,
tal metodologia pode ser aplicada em outros sistemas elétricos e consumidores sensiveis.
Assim, as proposi¢des levantadas podem ser aplicadas para em futuras monitoragdes,
investigacdes de causas e solucdes de mitigacdo. Igualmente, as relacdes obtidas podem
ser utilizadas em estudos preditivos para outros consumidores conectados no SEP em

estudo.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Mesmo que o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo apresente contribui¢des para
o tema de afundamentos de tensdo e a relagdo com faltas elétricas, o estudo pode ser

continuado e melhorado a partir das seguintes sugestoes:

e Avaliar economicamente o efeito dos afundamentos de tensdo no consumidor in-
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dustrial e a viabilidade das solucdes de mitigacao estabelecidas neste trabalho.

Realizar a predi¢c@o da quantificacdo afundamentos de tensdo no consumidor indus-
trial a partir da utilizacdo dos indicadores de severidade e fator de impacto. Com
isso, executar um estudo comparativo da predi¢do com os valores reais obtidos nesta

dissertagdo;

Executar monitoragdes paralelas em consumidores sensiveis de um mesmo SEP.
Com isso, analisar o efeito de propagacdo dos afundamentos nas industrias e ve-
rificar a diferenca das caracteristicas das faltas que causa afundamentos severos e
impactantes aos consumidores. Ainda, a averiguacdo de propostas de mitigacao
para cada industria, estabelecendo um plano de planejamento para a transmissora

de energia.
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APENDICEA REGISTROS DA MONITORACAO DOS AFUN-
DAMENTOS DE TENSAO

A-Tabela 1: Eventos registrados pelo monitoramento nos trés niveis de

tensao.

Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2015-mai-02 22:09:32,803  0,039999999 88,62024689 230
2015-mai-02 22:19:01,573  0,032000002 88,34102631 230
2015-mai-02 22:19:05,757  0,032000002 88,2798996 230
2015-mai-02 22:21:18,926 0,033 89,32429504 230
2015-mai-02 22:21:20,044 0,048 89,26291656 230
2015-mai-02 22:30:21,628  0,041000001 89,06884003 230
2015-mai-02 22:42:27,605  0,041000001 89,34115601 230
2015-mai-02 22:42:31,630  0,032000002 89,48835754 230
2015-mai-02 22:51:29,453 0,024 89,6698761 230
2015-mai-03 03:14:49,243 0,092 83,30895996 230
2015-mai-03 04:00:55,526  0,116999999 79,54509735 230
2015-mai-03 14:59:44,981  0,026000001 87,19108582 230
2015-mai-03 15:05:05,164 0,033 85,52571869 230
2015-mai-07 17:58:21,772 3614173 0 13,8
2015-mai-07 17:54:15,903 3703686 0 34,5
2015-jun-21 17:31:29,790  0,074000001 63,69705963 230
2015-jul-13 11:13:29,961  0,016000001 89,64082336 230
2015-jul-14 07:32:20,098  0,039999999 87,98810577 230
2015-jun-21 17:31:29,788 0,066 83,13174438 13,8
2015-jul-12 19:14:19,206  0,064999998 89,91074371 13,8
2015-jul-15 12:43:39,527  874,4539795 0 13,8
2015-jun-19 14:42:22,655  1,51699996 125,3900681 34,5
2015-jun-19 14:45:45,794  106,8030014 1,091944575 34,5




Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2015-jun-19 14:48:13,397  123,2610016 1,147484422 34,5
2015-jun-19 14:51:00,018  73,10700226 1,17348063 34,5
2015-jun-19 14:52:27,163  139,4570007 1,160715342 34,5
2015-jun-19 14:55:08,112  44,08300018 1,372430682 34,5
2015-jun-19 14:56:06,304  67,58499908 1,183173656 34,5
2015-jun-19 14:57:44,948  60,8219986 1,198590517 34,5
2015-jun-19 14:59:19,332  403,6220093 1,157049894 34,5
2015-jun-19 15:06:26,097  64,49099731 1,180143356 34,5
2015-jun-19 15:08:02,031  97,23500061 1,158759236 34,5
2015-jun-19 15:09:51,903  76,8219986 1,16538763 34,5
2015-jun-19 15:24:53,018 6581,625 0 34,5
2015-jun-21 17:31:29,798 0,066 86,47317505 34,5
2015-jul-12 15:41:11,747  3687,398926 0 34,5
2015-jul-12 17:12:04,645  20976,97266 0 34,5
2015-jul-13 06:12:57,891  33671,21875 0 34,5
2015-ago-15 10:31:18,045  0,063000001 70,06874084 230
2015-ago-17 22:06:02,594 0,033 83,25357819 230
2015-jul-21 08:37:07,886  0,032000002 84,81900024 13,8
2015-ago-07 20:22:04,812  0,039000001 52,30765152 13,8
2015-jul-23 09:46:21,083  27375,50391 0 34,5
2015-jul-25 09:38:22,129  10400,74805 0 34,5
2015-jul-30 17:35:43,667  3067,615967 0 34,5
2015-ago-03 12:18:53,908  0,300999999 118,0156631 34,5
2015-ago-03 12:18:54,790  75043,26563 0 34,5
2015-ago-04 09:13:31,577  48,79800034 1,121577978 34,5
2015-ago-07 12:47:11,780  0,375999987 121,0681381 34,5
2015-ago-07 12:47:12,740  11009,39648 0 34,5
2015-ago-22 23:10:16,890  0,072999999 76,05412292 230
2015-ago-24 13:11:11,228  0,050000001 85,53276825 230
2015-set-04 09:58:31,215  0,057999998 81,71813965 230
2015-set-16 13:29:28,877 0,008 89,75324249 230
2015-set-18 15:51:59,483  0,041000001 85,67162323 230
2015-set-18 15:52:00,708  0,041000001 87,69322205 230
2015-set-19 10:23:20,666  0,050000001 83,55289459 230
2015-set-21 06:17:04,721  0,075999998 83,40853882 230
2015-ago-23 09:37:47,823 0,059 48,94944 13,8
2015-set-19 01:23:56,642 0,025 62,39807892 13,8
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Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2015-ago-24 17:55:19,024  9035,123047 0 34,5
2015-set-08 12:14:53,717  6616,470215 0 34,5
2015-set-15 18:01:48,194 116950 0 34,5
2015-set-21 00:53:43,790  0,181999996 114,674408 34,5
2015-set-21 00:53:44,504  7449,862793 0 34,5
2015-set-22 17:52:52,964  29200,76758 0 230
2015-set-24 19:14:01,276  0,039999999 86,18610382 230
2015-set-24 19:14:05,400  0,041999999 86,9571228 230
2015-set-24 19:19:04,234  0,041000001 88,57314301 230
2015-out-02 11:50:49,984  0,082000002 75,93344116 230
2015-out-02 12:48:19,103  0,057999998 71,05831146 230
2015-out-08 06:22:33,100  0,032000002 83,74455261 230
2015-out-08 22:17:51,007  0,048999999 78,11314392 230
2015-out-14 22:28:07,116  0,057999998 68,55123901 230
2015-out-14 22:28:08,259  0,090999998 69,2387085 230
2015-out-14 22:29:58,669  0,057999998 70,33808899 230
2015-out-14 22:38:51,404 0,066 53,72641754 230
2015-out-14 22:38:51,655  0,064999998 38,50177383 230
2015-out-14 22:38:52,179  0,123999998 37,79786682 230
2015-out-14 22:51:30,037 0,046 86,63696289 230
2015-out-14 22:51:30,283  0,057999998 88,50795746 230
2015-out-14 23:09:25,613  0,057999998 86,93855286 230
2015-out-15 00:07:48,488  0,083999999 25,38912964 230
2015-out-15 07:13:20,524  0,039999999 81,70837402 230
2015-out-15 17:31:06,522  0,050000001 89,56880951 230
2015-out-17 01:35:24,816  0,082999997 85,71681213 230
2015-out-18 06:25:27,893  0,093000002 82,4567337 230
2015-out-15 00:07:48,488  0,067000002 86,50283813 13,8
2015-out-18 09:00:42,811  0,034000002 64,15458679 13,8
2015-out-21 15:33:54,408 0,033 60,13867188 13,8
2015-out-14 22:38:51,664 0,057 87,70560455 34,5
2015-out-14 22:38:52,206  0,090000004 81,75500488 34,5
2015-out-15 00:07:48,495  0,075000003 66,84899139 34,5
2015-nov-13 11:46:04,069  0,039000001 84,9229126 230
2015-nov-13 11:46:13,535  0,041000001 84,64736176 230
2015-nov-18 04:38:52,663  0,032000002 89,46765137 230
2015-nov-18 08:06:12,582 0,025 89,74298859 230
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Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2015-nov-21 23:36:42,650  0,082999997 83,81233978 230
2015-nov-24 00:52:36,311  0,072999999 53,72928619 230
2015-nov-04 09:24:01,197  7544,684082 0 13,8
2015-nov-12 15:18:16,751 1,25 81,72306824 13,8
2015-nov-12 20:37:23,841  0,400999993 87,08802032 13,8
2015-nov-16 17:51:58,398  0,435000002 79,06790924 13,8
2015-nov-16 18:08:44,861  0,041000001 86,80976868 13,8
2015-nov-16 18:24:04,233 0,008 110,7176285 13,8
2015-nov-17 10:01:52,594  134,7039948 86,90242004 13,8
2015-nov-17 10:12:21,911  0,508000016 86,35137939 13,8
2015-nov-18 04:44:24,186  977,7399902 0 13,8
2015-nov-18 05:43:46,100  0,090999998 71,2330246 13,8
2015-nov-24 00:52:36,318  0,039999999 89,14538574 13,8
2015-nov-25 18:06:24,954  0,25999999 87,21168518 13,8
2015-out-27 13:09:25,624  0,123000003 112,2358704 34,5
2015-out-27 13:09:26,289  19022,08789 0 34,5
2015-nov-08 23:18:47,631 701804 0 34,5
2015-nov-17 03:19:27,074  13320,35254 0 34,5
2015-nov-17 07:23:23,629  21623,62695 0 34,5
2015-nov-24 00:52:36,324  0,041000001 88,72628784 34,5
2015-nov-25 18:06:24,998  0,158999994 88,10044098 34,5
2015-nov-25 18:06:25,786  21285,94336 0 34,5
2015-dez-01 21:24:29,302  0,048999999 87,390625 230
2015-dez-09 14:52:25,664  0,064000003 54,45687485 230
2015-dez-13 00:47:38,737  0,050000001 85,48161316 230
2015-dez-18 10:15:58,219  0,107000001 85,70806122 230
2015-dez-18 14:17:14,987 0,059 76,51641846 230
2015-dez-18 14:25:11,527 0,066 83,93190765 230
2015-dez-22 12:31:09,179  0,067000002 73,10544586 230
2015-dez-23 18:25:56,458  0,340999991 88,67133331 230
2015-dez-30 00:37:01,598 0,022 89,96627045 230
2015-dez-09 14:52:25,659  0,056000002 84,09093475 13,8
2015-dez-30 11:49:58,042  0,216999993 88,63540649 13,8
2015-dez-30 11:49:58,993  0,231999993 89,60967255 13,8
2015-dez-09 14:52:25,675 0,057 80,40049744 34,5
2015-dez-24 18:23:35,226 0,092 5,543453217 34,5
2015-dez-24 18:56:08,179  0,115000002 7,045232296 34,5

102



Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2015-dez-24 18:58:52,412 0,125 6,162002563 34,5
2015-dez-24 20:07:23,406  0,108000003 5,547661304 34,5
2015-dez-30 11:49:59,479  16154,86035 0 34,5
2015-dez-31 18:12:40,834 0,006 110,5707474 34,5
2015-dez-31 18:12:40,991  0,107000001 111,1986923 34,5
2015-dez-31 18:13:45,031  5568,996094 0 34,5
2016-jan-06 11:11:00,253  0,046999998 87,99790955 230
2016-jan-08 08:48:03,164  0,712000012 72,28903961 230
2016-jan-08 08:48:08,163  0,684000015 78,95238495 230
2016-jan-11 09:40:49,605 0,077 76,05945587 230
2016-jan-23 06:03:29,469 0,066 84,14723969 230
2016-jan-25 09:03:57,215  0,150000006 76,03910065 230
2016-jan-25 12:27:07,937  0,116999999 74,78670502 230
2016-jan-25 12:28:40,997  0,116999999 85,65766144 230
2016-jan-25 13:09:46,039  3388,248047 88,80618286 230
2016-jan-25 16:12:17,454  0,032000002 86,82063293 230
2016-jan-25 17:32:22,315  0,050000001 83,20088196 230
2016-jan-25 17:32:58,154  0,050000001 83,32169342 230
2016-jan-25 17:33:09,487  0,048999999 83,26919556 230
2016-jan-25 17:33:31,349 0,059 83,19283295 230
2016-jan-27 03:23:58,455 0,092 84,316185 230
2016-jan-29 21:44:40,056  0,057999998 86,22882843 230
2016-jan-29 22:02:47,458  0,068000004 84,90331268 230
2016-jan-29 22:02:57,776  0,074000001 88,73854065 230
2016-jan-29 22:15:10,381 0,066 89,17469788 230
2016-jan-08 08:48:03,341  0,518000007 86,1756134 13,8
2016-jan-08 10:36:23,405  1,027999997 86,16109467 13,8
2016-jan-08 10:40:26,911  1733,671997 0 13,8
2015-dez-31 22:26:56,217  0,208000004 113,013092 34,5
2015-dez-31 22:27:56,777  3931,433105 0 34,5
2016-jan-08 08:48:03,367  0,476000011 86,12197113 34,5
2016-jan-08 08:48:08,263  0,558000028 88,70095825 34,5
2016-jan-08 10:25:51,381  0,31400001 111,5132141 34,5
2016-jan-08 10:36:23,484  60315,57422 0 34,5
2016-jan-09 06:01:54,110  12299,14258 0 34,5
2016-fev-12 01:50:58,140  0,067000002 77,67479706 230
2016-fev-26 23:48:47,836  0,041999999 85,76828766 230
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Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2016-fev-26 23:48:49,019  0,067000002 85,5009613 230
2016-mar-03 04:44:18,404 0,057 71,34290314 230
2016-mar-07 12:21:33,376 0,092 65,76776886 230
2016-mar-10 20:32:05,814 0,008 89,74475098 230
2016-fev-16 17:01:55,980  0,681999981 6,03531599 13,8
2016-fev-16 17:33:04,676  0,666000009 3,132637024 13,8
2016-mar-07 12:21:33,363  0,367000014 39,41223145 13,8
2016-fev-24 16:21:48,591  17548,13867 0 34,5
2016-mar-03 04:44:18,408  0,048999999 84,6328125 34,5
2016-mar-07 12:21:33,370  0,123999998 4,951303005 34,5
2016-mar-07 12:21:33,635  7029,811035 0 34,5
2016-mar-07 14:20:40,421 5454,780762 0 34,5
2016-mar-21 19:36:08,106 0,033 87,94632721 230
2016-mar-21 20:03:19,501  0,041000001 85,21845245 230
2016-mar-30 05:17:34,354  0,082999997 86,18808746 230
2016-abr-02 21:42:24,392  0,041000001 86,11544037 230
2016-abr-07 06:09:00,669  0,041000001 85,78586578 230
2016-mar-19 10:40:10,902  0,101000004 33,15382767 13,8
2016-mar-19 12:29:37,379  9635,961914 0 13,8
2016-mar-26 11:20:34,718  0,098999999 29,82175636 13,8
2016-mar-27 18:15:10,248  0,090999998 30,42965698 13,8
2016-mar-28 00:48:14,635  0,064999998 62,18101501 13,8
2016-mar-30 05:00:52,304  0,098999999 29,00052452 13,8
2016-mar-30 08:58:26,892  0,319000006 89,36656189 13,8
2016-mar-13 06:22:28,388  0,090999998 4,203760147 34,5
2016-mar-13 06:41:09,846  0,098999999 4,176954746 34,5
2016-mar-13 14:13:07,193 95592 0 34,5
2016-mar-19 10:40:10,967  0,034000002 89,48597717 34,5
2016-mar-30 08:58:27,504  19945,26758 0 34,5
2016-abr-13 17:42:51,097  0,657000005 86,94670105 230
2016-abr-13 23:49:49,931  0,041999999 85,47705078 230
2016-abr-16 09:17:32,933  0,064000003 77,57997894 230
2016-abr-18 00:58:41,228  0,041999999 87,64585876 230
2016-abr-18 12:35:32,566 0,066 78,0213623 230
2016-abr-19 11:51:23,695 0,066 77,94087219 230
2016-abr-21 05:55:01,107  0,041000001 86,61312866 230
2016-abr-22 22:25:34,383  0,048999999 88,31783295 230
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Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2016-abr-23 11:08:33,193 0,057 75,1883316 230
2016-abr-25 02:13:14,570  0,100000001 83,42538452 230
2016-abr-26 02:40:16,602  0,075000003 81,69805145 230
2016-abr-26 20:33:18,218  0,048999999 82,52844238 230
2016-abr-27 20:57:43,263  0,083999999 86,73506927 230
2016-abr-28 21:44:54,996  0,041999999 86,84661102 230
2016-mai-03 04:18:27,236  0,086000003 85,75687408 230
2016-mai-07 01:44:52,812  0,041999999 84,48790741 230
2016-mai-09 22:43:23,902  0,041999999 86,42567444 230
2016-abr-23 11:08:33,206  0,041000001 88,68301392 34,5
2016-mai-14 19:43:39,998 0,077 88,93060303 230
2016-mai-15 10:09:47,290  0,048999999 87,47557068 230
2016-mai-18 18:55:26,392  0,090999998 84,62593842 230
2016-mai-18 19:50:12,840  0,082000002 85,16783905 230
2016-mai-23 20:18:11,715 0,092 85,15986633 230
2016-mai-30 20:22:22,674  0,082000002 85,49069977 230
2016-jun-04 00:32:21,585  0,074000001 82,43186951 230
2016-jun-05 22:27:40,873  0,074000001 81,31824493 230
2016-jun-09 03:26:01,948  0,043000001 87,24094391 230
2016-jun-09 04:31:00,045 0,066 23,36640739 230
2016-jun-09 19:40:52,292  0,082000002 82,95645142 230
2016-jun-10 04:06:05,930  0,085000001 87,85572815 230
2016-jun-10 19:35:35,770  0,082999997 82,41428375 230
2016-mai-23 10:28:55,437  0,284999996 87,01673889 13,8
2016-mai-23 10:28:55,717  27865,35547 0 34,5
2016-mai-23 18:15:37,040  4540,130859 0 34,5
2016-jun-01 10:24:31,024 251295 0 34,5
2016-jun-09 04:31:00,066  0,046999998 81,69010925 34,5
2016-jun-18 17:03:23,129  0,048999999 88,39938354 230
2016-jul-05 19:46:10,625  0,074000001 85,32775879 230
2016-jul-06 00:14:21,213  0,083999999 86,19792938 230
2016-jul-07 23:04:14,645  0,074000001 86,10115814 230
2016-jul-08 21:47:26,524  0,082000002 86,00855255 230
2016-jul-09 20:13:57,622  0,082000002 84,64373779 230
2016-jul-09 22:08:51,554  0,100000001 83,5016098 230
2016-jul-11 02:03:50,449  1,207000017 84,90090942 230
2016-jul-11 10:41:37,052  0,039000001 87,18493652 230
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Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2016-jul-11 11:59:58,504  0,067000002 49,88990021 230
2016-jul-11 15:15:25,628  0,182999998 75,27351379 230
2016-jul-11 18:44:39,488  0,083999999 82,35417938 230
2016-jul-11 19:22:52,325 0,066 89,40076447 230
2016-jul-12 01:12:12,397  0,083999999 83,44871521 230
2016-jul-14 01:57:23,541 0,081 85,63525391 230
2016-jul-14 18:23:12,635  0,075000003 84,51200104 230
2016-jul-14 21:22:41,886  0,032000002 86,87801361 230
2016-jul-16 17:06:04,107  0,090000004 84,63903809 230
2016-jul-16 17:06:09,647  0,082999997 84,92948151 230
2016-jul-17 22:42:56,219  0,030999999 86,73135376 230
2016-jul-11 11:59:58,505  0,057999998 88,72436523 34,5
2016-jul-11 15:15:25,636  0,075999998 87,56710815 34,5
2016-jul-25 19:55:38,972 0,092 80,82693481 230
2016-jul-26 11:33:58,273 0,057 86,52520752 230
2016-jul-26 11:34:07,794  0,068000004 86,57219696 230
2016-jul-26 12:09:19,135  0,016000001 89,20684052 230
2016-jul-26 20:17:53,855  0,074000001 88,66061401 230
2016-jul-28 01:31:45,399  0,072999999 89,70235443 230
2016-jul-28 20:14:35,723  0,090000004 84,73671722 230
2016-jul-30 05:16:54,798  0,050000001 84,64860535 230
2016-jul-30 05:19:59,056  0,082999997 84,75021362 230
2016-ago-03 06:06:28,500  0,082000002 80,79955292 230
2016-ago-03 21:12:00,232  0,079999998 86,00762177 230
2016-ago-04 21:41:49,271  0,082000002 85,43878174 230
2016-ago-06 01:21:39,128  0,093999997 82,44013977 230
2016-ago-07 19:54:06,608  0,082999997 79,87069702 230
2016-ago-08 05:47:51,182  0,086000003 87,18601227 230
2016-ago-15 06:23:42,916 0,066 17,93138313 230
2016-ago-24 08:39:12,068  32010,23633 0 230
2016-jul-24 11:39:07,114 133946 0 34,5
2016-jul-26 18:53:58,075  77673,04688 0 34,5
2016-ago-01 11:29:21,696 854499 0 34,5
2016-ago-12 11:09:32,060 36867,92188 0 34,5
2016-ago-15 06:23:42,926  0,048999999 81,43667603 34,5
2016-ago-24 23:01:56,951  0,083999999 84,23339844 230
2016-ago-31 22:25:07,633 0,092 83,21889496 230
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Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2016-set-03 05:35:52,816  0,072999999 89,01676941 230
2016-set-10 07:42:58,643 0,024 85,95121765 230
2016-set-10 10:03:06,097 0,066 77,56654358 230
2016-set-12 16:45:08,011  0,090999998 84,65415955 230
2016-set-12 20:40:15,685 0,023 89,06646729 230
2016-set-12 22:34:35,011  0,041999999 83,61613464 230
2016-set-12 22:34:35,969  0,034000002 86,08760071 230
2016-set-12 23:44:15,858  1,264999986 74,17060852 230
2016-set-13 03:28:11,251  0,067000002 88,55453491 230
2016-set-18 08:14:25,506  47496,84766 0 13,8
2016-out-17 07:36:21,978  0,083999999 61,04585648 230
2016-out-18 02:42:03,191  0,041000001 81,5533905 230
2016-out-18 02:57:43,092  0,056000002 75,45375824 230
2016-out-19 11:47:13,273 0,066 86,06095886 230
2016-out-24 20:51:01,052  0,041000001 84,71966553 230
2016-out-25 08:15:28,961 0,035 89,19205475 230
2016-out-02 07:09:40,452  0,068000004 89,21181488 13,8
2016-out-03 17:36:23,072  0,189999998 88,56082916 13,8
2016-out-04 00:20:19,894  0,933000028 5,175220966 13,8
2016-out-04 16:46:36,491  28012,52344 0 13,8
2016-out-05 00:39:58,934  914,9829712 0 13,8
2016-out-03 17:36:23,116 0,125 89,47509003 34,5
2016-out-03 17:36:23,963  17705,22852 0 34,5
2016-out-04 16:46:36,591  0,833999991 77,08334351 34,5
2016-out-18 02:57:43,118 0,023 89,28221893 34,5
2016-nov-01 17:56:04,692  0,067000002 76,2665329 230
2016-nov-01 23:09:09,211  0,041000001 83,24881744 230
2016-nov-01 23:09:23,710  0,041999999 83,33478546 230
2016-nov-01 23:41:19,458  0,041000001 83,50269318 230
2016-nov-02 00:15:09,875 0,033 89,14673615 230
2016-nov-02 00:18:08,703 0,035 87,61876678 230
2016-nov-11 03:00:11,990 0,044 83,35118866 230
2016-nov-11 03:00:17,406  0,041999999 83,89877319 230
2016-nov-16 00:52:56,628  0,048999999 80,98097992 230
2016-dez-10 19:41:02,678  0,082999997 51,16930008 13,8
2016-dez-10 19:41:41,742  0,083999999 49,36599731 13,8
2016-dez-13 15:04:46,224  0,090999998 86,34561157 13,8
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Data/Hora Duracdo (s) Magnitude (% Nominal) Medicao (kV)
2016-dez-26 16:34:59,090 0,066 84,49330139 13,8
2016-dez-26 16:35:00,225  0,064999998 85,57235718 13,8
2016-dez-28 06:35:50,602  0,056000002 87,01338959 13,8
2016-dez-24 02:05:51,027  0,074000001 30,9475193 34,5
2016-dez-24 02:23:56,031  0,074000001 31,41794586 34,5
2016-dez-24 03:20:36,847  0,072999999 31,63111305 34,5
2016-dez-24 15:11:19,288  0,074000001 31,70425987 34,5
2016-dez-24 15:23:02,045  0,072999999 31,49421692 34,5
2016-dez-10 19:41:02,690  0,048999999 84,77500153 13,8
2016-dez-10 19:41:41,752  0,050999999 83,66072845 13,8
2016-dez-13 16:41:46,896  5742,745117 0 13,8
2017-jan-31 00:05:42,614  0,057999998 85,17150116 230
2017-fev-05 00:58:49,713 0,008 89,99084473 230
2017-fev-15 14:01:31,621  0,041000001 79,6149826 230
2017-fev-15 14:01:39,853  0,048999999 78,80609131 230
2017-fev-15 14:06:54,607  0,048999999 79,26963806 230
2017-fev-15 14:07:08,145  0,041000001 79,61771393 230
2017-fev-18 20:13:17,824  0,067000002 82,52529907 230
2017-fev-18 20:13:18,956 0,059 85,97277069 230
2017-fev-18 20:25:48,421  0,082999997 80,09357452 230
2017-fev-18 20:25:49,563  0,057999998 80,46392822 230
2017-fev-18 20:27:13,827 0,066 83,29777527 230
2017-fev-10 14:20:45,794 2955635 0 34,5
2017-mar-24 15:35:22,098  1349,401001 0 230
2017-mar-17 02:22:32,721 481484 0 34,5
2017-abr-26 00:16:14,977  0,086999997 16,83615685 230
2017-abr-26 01:04:58,440  13281,94434 0 230
2017-abr-26 00:16:14,997  0,075999998 84,71257019 34,5

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICEB RESULTADOS DA QUANTIFICAGCAO MEN-
SAL DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

As Tabelas 1, 2, 3 apresentam a estratificacdo de cada tizacdo e a quantificacdo mensal do fator de

impacto (F'I) e da severidade (S). A primeira coluna indica o més analisado; as colunas NS e S indicam o

nimero de eventos nao-severos e severos para o més; as colunas com as letras de A a I indicam o ndimero de

eventos em cada classe de sensibilidade do PRODIST; as colunas F'I e S indicam a quantificagdo mensal

para os indices de fator de impacto e severidade.

B-Tabela 1: Estratificacdo e Quantificacdo Mensal de ambas Padroniza-

coes - Nivel de 13,8 kV

Més | NS S|A B C D E F G H 1 FI S
1 0 0,0 o o0 O O O O 0 O 0 0
2 1 of1 o o0 O O O O 0 O 0 0,337365112
3 2 02 0 0 O O O O 0 O 0 0,25270256
4 1 1410 0 2 0 O O 0 0 O] 00657277 | 0,987429085
5 1 00 1 0 O O O 0 0 O0/]O0,018779343 | 0,752038422
6 3 o1 2 0 0 0 0 0 0 O0]0,037558685 | 0,594692688
7 8 06 1 0 1 O0 0 1 0 O0]0,122065728 | 0,523922844
8 2 02 o0 0 O O O 0 0 O 0 0,330531055
9 2 02 0 0 O O O O 0 O 0 0,691582298
10 0 0,0 o o O O O O 0 O 0 0
11 2 51 1 0 0 5 0 0 0 O0]0,605633803 | 1,384610125
12 0 0of,0 o 0 O O O O 0 O 0 0
13 1 of(1 o o0 O O O O O O 0 0,428447617
14 0 0o(,0 o o0 O O O O 0 O 0 0
15 0 0,0 o 0 O O O O 0 O 0 0
16 0 o0 o 0 O O O O 0 O 0 0
17 0 o(,0 o o0 O O O O 0 O 0 0
18 2 02 0 0 O O O 0 0 O 0 0,22227356
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Fonte: O autor, 2018.

B-Tabela 2: Estratificacdo e Quantificacdo Mensal de ambas Padroniza-
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Fonte: O autor, 2018.

B-Tabela 3: Estratificacdo e Quantificacdo Mensal de ambas Padroniza-

¢oes - Nivel de 230 kV

Mé | NS S|A B C D E F G H I FI S
1 oo o8 0 0 1 0 O 0 0 O0]0,105633803 | 0,260372406
2 1 0f0 1 0 O 0 0O 0O 0 O0]0,028169014 | 0,726058807
3 2 o2 o0 0 O O 0 0 0 O 0 0,366261393
4 4 02 2 0 0 0 0 0 0 O0]0,056338028 | 0425453949
5 7 o(7 0 0 O O O O 0 O 0 0,401466036
6 12 217 4 0 0 2 0 0 0 0]0,464788732 | 0,533556453
7 5 04 0 1 0 0 0 0 0 O0/]0,049295775 | 0,394401489
8 9 0oy6 2 1 0 0 0 0 0 O0]0,105633803 | 0,354235952
9 12 1|8 1 0 2 0 0 1 0 O0]0,288732394 | 0,41531206
10 2 of1 1 0 O O O 0 0 O0]0,028169014 | 0,368242416
11 6 03 3 0 0 0 0 0 0 O0]0,056338028 | 0,379408691
12 6 0|12 4 0 0 0 O O O O0]O0,112676056 | 0,353392458
13 9 0of9 o 0 0 O O 0 0 O 0 0,281064504
14 7 1|7 0 0 0 1 O O O O0]O0,176056338 | 0,460041718
15 25 1123 0 1 1 0 O 1 O 0]0,204225352 | 0,318254013
16 8 17 1 0 0 1 0 0 0 O0]0,204225352 | 0,469649332
17 7 16 1 0 0 0 0 1 0 O0]0,077464789 | 0,305456608
18 6 04 2 0 0 0 0 0 0 O0]0,056338028 | 0,406581052
19 7 oOo(5 1 0 0 0 0 0 0 O0]0,028169014 | 0,322884216

20 0 of0 o 0 O O O 0 0 O 0 0
21 1 of1 o o0 O O O O 0 O 0 0,296569977
22 6 03 2 0 0 0 0 0 0 O0]0,056338028 | 0,336707331

23 0 00 o 0 O O O 0 0 O 0 0
24 0 10 0 O O 1 0O 0 0 O0]0,176056338 | 1,663276863

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE C LISTA DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO
RELACIONADOS COM AS FALTAS ELETRICAS

C-Tabela 1: Lista dos Afundamentos de Tensdo Relacionados com as

Faltas Elétricas

Causa  Tipo
Data/Hora Mag. (%) Dur.(s) Nivel Equ. da de
(km)

Falta Falta
15/08/2015 10:31 70,0687 0,063 230 LT _16_12 DI MONO 28,25
22/08/201523:10 76,0541 0,073 230 LT_16_12 DI BI 63,25
18/09/2015 15:51 85,6716 0,041 230 LT_18_19 FE MONO 410,82
21/09/2015 06:17 83,4085 0,076 230 LT 1612 CN  MONO 83,25
02/10/2015 11:50 75,9334 0,082 230 LT 8.9 CN  MONO 83,2

14/10/2015 22:38 53,7264 0,066 230 LT_12_11 FE MONO 18

14/10/2015 22:38 53,7264 0,066 230 B_I11 FE NI 42,9
14/10/2015 22:38 53,7264 0,066 230 LT 3_12 FE MONO 26,5
14/10/2015 22:38 53,7264 0,066 230 LT 3_11 FE NI 46
14/10/2015 22:38 53,7264 0,066 230 B_11 FE NI 429
14/10/2015 22:38 38,5018 0,065 230 LT_12_11 FE MONO 18
14/10/2015 22:38 38,5018 0,065 230 B_11 FE NI 42,9
14/10/2015 22:38 38,5018 0,065 230 LT 3_12 FE MONO 26,5
14/10/2015 22:38 38,5018 0,065 230 LT _3_11 FE NI 46
14/10/2015 22:38 38,5018 0,065 230 B_I11 FE NI 42,9
14/10/2015 22:38 37,7979 0,124 230 LT_12_11 FE MONO 18
14/10/2015 22:38 37,7979 0,124 230 B_11 FE NI 42,9
14/10/2015 22:38 37,7979 0,124 230 LT _3_12 FE MONO 26,5
14/10/2015 22:38 37,7979 0,124 230 LT 3_11 FE NI 46
14/10/2015 22:38 37,7979 0,124 230 B_11 FE NI 42,9

14/10/2015 22:51 86,637 0,046 345 LT_12_11 CN MONO 54
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Causa  Tipo
Data/Hora Mag. (%) Dur. (s) Nivel Equ. da de D-F:
(km)
Falta Falta
14/10/2015 22:51 88,508 0,058 345 B_11 CN  MONO 54
17/10/2015 01:35 85,7168 0,083 345 LT_3_.12 DI MONO 238,25
18/10/2015 06:25 82,4567 0,093 345 LT.3_11 DI MONO 272,25
14/10/2015 22:38 87,7056 0,057 345 B_11 FE MONO 18
14/10/2015 22:38 87,7056 0,057 345 LT_12_11 FE NI 42,9
14/10/2015 22:38 87,7056 0,057 34.5 B_11 FE MONO 26,5
14/10/2015 22:38 87,7056 0,057 345 LT.3.12 FE NI 46
14/10/2015 22:38 87,7056 0,057 345 LT_3_11 FE NI 42,9
14/10/2015 22:38 81,755 0,09 34.5 B_11 FE MONO 18
14/10/2015 22:38 81,755 0,09 230 LT 5.8 FE NI 42,9
14/10/2015 22:38 81,755 0,09 230 LT 5_8 FE MONO 26,5
14/10/2015 22:38 81,755 0,09 230 LT_17_16 FE NI 46
14/10/2015 22:38 81,755 0,09 230 LT_17_16 FE NI 42,9
18/11/2015 04:38 89,4677 0,032 230 LT_17_15 AVO MONO 284,11
18/11/2015 08:06 89,743 0,025 230 LT_17_15 AVO MONO 284,11
21/11/201523:36 83,8123 0,083 230 LT_17_16 DI MONO 232,25
24/11/2015 00:52 53,7293 0,073 230 LT_16_12 DI MONO 49,25
24/11/2015 00:52 89,1454 0,04 13.8 LT_16_12 DI MONO 49,25
24/11/2015 00:52 88,7263 0,041 345 LT_16_12 DI MONO 49,25
18/12/2015 14:25 83,9319 0,066 230 LT 3_4 CN  MONO 44.5
30/12/2015 00:37 89,9663 0,022 230  LT_17_15 DI MONO 270,11
08/01/2016 08:48 72,289 0,712 230 LT_17_18 FE MONO  309,7
08/01/2016 08:48 72,289 0,712 230 LT_17_16 FE BI 185,75
08/01/2016 08:48 72,289 0,712 230 LT_17_15 FE MONO 331,485
08/01/2016 08:48 72,289 0,712 230 LT_17_14 FE MONO 278,25
08/01/2016 08:48 72,289 0,712 230 B_17 FE NI 284,25
08/01/2016 08:48 72,289 0,712 230 B_17 FE NI 284,25
08/01/2016 08:48 78,9524 0,684 13.8  LT_17_18 FE MONO  309,7
08/01/2016 08:48 78,9524 0,684 13.8 LT_17_16 FE BI 185,75
08/01/2016 08:48 78,9524 0,684 13.8 LT_17_15 FE MONO 331,485
08/01/2016 08:48 78,9524 0,684 13.8 LT _17_14 FE MONO 278,25
08/01/2016 08:48 78,9524 0,684 13.8 B_17 FE NI 284,25
08/01/2016 08:48 78,9524 0,684 13.8 B_17 FE NI 284,25
11/01/2016 09:40 76,0595 0,077 345 LT_17_18 DI MONO 131,25
23/01/2016 06:03 84,1472 0,066 345 LT _17_16 DI MONO 182,25
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Causa  Tipo
Data/Hora Mag. (%) Dur. (s) Nivel Equ. da de D-F:
(km)
Falta Falta
25/01/2016 09:03 76,0391 0,15 345 LT_17_15 AVO MONO 145,25
25/01/2016 12:27 74,7867 0,117 345 LT 1714 AVO MONO 137,25
08/01/2016 08:48 86,1756 0,518 345 B_17 FE MONO  309,7
08/01/2016 08:48 86,1756 0,518 345 B_17 FE BI 185,75
08/01/2016 08:48 86,1756 0,518 230 LT_17_18 FE MONO 331,485
08/01/2016 08:48 86,1756 0,518 230 LT_17_16 FE MONO 278,25
08/01/2016 08:48 86,1756 0,518 230 LT_17_15 FE NI 284,25
08/01/2016 08:48 86,1756 0,518 230 LT_17_14 FE NI 284,25
08/01/2016 08:48 86,122 0,476 230 B_17 FE MONO  309,7
08/01/2016 08:48 86,122 0,476 230 B_17 FE BI 185,75
08/01/2016 08:48 86,122 0,476 345 LT_17_18 FE MONO 331,485
08/01/2016 08:48 86,122 0,476 345 LT_17_16 FE MONO 278,25
08/01/2016 08:48 86,122 0,476 345 LT_17_15 FE NI 284,25
08/01/2016 08:48 86,122 0,476 345 LT _17_14 FE NI 284,25
08/01/2016 08:48 88,701 0,558 345 B_17 FE MONO  309,7
08/01/2016 08:48 88,701 0,558 34.5 B_17 FE BI 185,75
08/01/2016 08:48 88,701 0,558 230 LT_17_16 FE MONO 331,485
08/01/2016 08:48 88,701 0,558 230 LT_17_16 FE MONO 278,25
08/01/2016 08:48 88,701 0,558 230 LT_17_16 FE NI 284,25
08/01/2016 08:48 88,701 0,558 230 LT_17_16 FE 284,25
21/03/2016 20:03 85,2185 0,041 230 LT _13_.14 CN  MONO 208,25
30/03/2016 05:17 86,1881 0,083 230 LT_17_16 DI MONO 233,25
02/04/2016 21:42 86,1154 0,041 230 LT_17_14 CN  MONO 219,75
07/04/2016 06:09 85,7859 0,041 230 LT_17_18 DI MONO 297,25
13/04/2016 23:49 85,4771 0,042 230 LT_17_18 DI MONO 291,25
16/04/2016 09:17 77,58 0,064 230 LT_17_16 DI MONO 130,25
18/04/2016 00:58 87,6459 0,042 230 LT 3.2 DI MONO 48,5
18/04/2016 12:35 78,0214 0,066 230 LT_17_16 DI MONO 203,25
19/04/2016 11:51 77,9409 0,066 230 LT_17_16 DI MONO 131,25
21/04/2016 05:55 86,6131 0,041 230 LT 1.2 DI MONO 65,6
25/04/2016 02:13 83,4254 0,1 230 LT _17_.16 CN  MONO 270,25
26/04/2016 02:40 81,6981 0,075 230 LT _17_.16 CN  MONO 158,25
27/04/2016 20:57 86,7351 0,084 230 LT_17_15 DI MONO 390,11
28/04/2016 21:44 86,8466 0,042 230 LT_17_18 DI MONO 293,25
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Causa  Tipo
Data/Hora Mag. (%) Dur. (s) Nivel Equ. da de

D.F.

(km)
Falta Falta

03/05/2016 04:18 85,7569 0,086 230 LT_17_16 DI MONO 237,25
09/05/2016 22:43 86,4257 0,042 230 LT_13_14 DI MONO 178,25
14/05/2016 19:43 88,9306 0,077 230 LT_17_15 AVO MONO 392,11
15/05/2016 10:09 87,4756 0,049 230 LT_3_10 CN MONO 42,5

15/05/2016 10:09 87,4756 0,049 230 LT 3.5 FE MONO 44,75
18/05/2016 18:55 84,6259 0,091 230 LT_17_16 AVO MONO 24925
18/05/2016 19:50 85,1678 0,082 230 LT_17_16 AVO MONO 246,25
23/05/2016 20:18 85,1599 0,092 230 LT_17_16 AVO MONO 246,25
23/05/2016 20:18 85,1599 0,092 230 LT_17_16 FE NI 246,25
30/05/2016 20:22 85,4907 0,082 230 LT_17_16 AVO MONO 249,25
04/06/2016 00:32 82,4319 0,074 230 LT_17_16 DI MONO 209,25
05/06/2016 22:27 81,3182 0,074 230 LT_17_16 DI MONO 162,25
09/06/2016 04:31 23,3664 0,066 230 LT_16_12 DI MONO 2,25

09/06/2016 19:40 82,9565 0,082 345 LT_16_12 AVO MONO 256,25
10/06/2016 04:06 87,8557 0,085 230 LT_17_16 AVO MONO 389,11
10/06/2016 19:35 82,4143 0,083 230 LT_17_15 DI MONO 230,25
09/06/2016 04:31 81,6901 0,047 230 LT_17_16 DI MONO 2,25

05/07/2016 19:46 85,3278 0,074 230 LT_17_16 CN MONO 209,25
06/07/2016 00:14 86,1979 0,084 230 LT_17_16 CN MONO 237,25
07/07/2016 23:04 86,1012 0,074 230 LT_17_16 AVO MONO 23725
08/07/2016 21:47 86,0086 0,082 230 LT_17_16 AVO MONO 238,25

09/07/2016 22:08 83,5016 0,1 230 LT_17_16 CN MONO 250,25
11/07/2016 10:41 87,1849 0,039 230 LT_17_14 CN BI 24275
11/07/2016 15:15 75,2735 0,183 230 LT_17_16 CN BI 276,25

11/07/2016 18:44 82,3542 0,084 345 LT_17_16 CN MONO 241,25
11/07/2016 19:22 89,4008 0,066 230 LT_17_16 CN MONO 368,11
12/07/2016 01:12 83,4487 0,084 230 LT_17_15 CN MONO 245,25
14/07/2016 01:57 85,6353 0,081 230 LT_17_16 CN MONO 239,25
14/07/2016 18:23 84,512 0,075 230 LT_17_16 AVO MONO 214,25

16/07/2016 17:06 84,639 0,09 230 LT_17_16 AVO MONO 24325
16/07/2016 17:06 84,9295 0,083 230 LT_17_16 AVO MONO 24325
11/07/2016 15:15 87,5671 0,076 230 LT_17_16 CN BI 276,25

25/07/2016 19:55 80,8269 0,092 230 LT_17_16 CN MONO 222,25
26/07/2016 20:17 88,6606 0,074 230 LT_17_15 AVO MONO 388,11
28/07/2016 01:31 89,7024 0,073 230 LT_17_15 AVO MONO 392,11
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Causa  Tipo
Data/Hora Mag. (%) Dur. (s) Nivel Equ. da de D-F:
(km)
Falta Falta
28/07/2016 20:14 84,7367 0,09 230 LT_17_16 AVO MONO 251,25
30/07/2016 05:16 84,6486 0,05 230 LT_17_18 CN  MONO 292,25
03/08/2016 06:06 80,7996 0,082 230 LT_17_16 CN  MONO 210,25
03/08/2016 21:12 86,0076 0,08 230 LT_17_15 AVO MONO 391,11
04/08/2016 21:41 85,4388 0,082 230 LT_17_15 AVO MONO 392,11
07/08/2016 19:54 79,8707 0,083 230 LT_17_16 CN  MONO 184,25
08/08/2016 05:47 87,186 0,086 230 LT _17_15 AVO MONO 390,11
15/08/2016 06:23 17,9314 0,066 230 LT_16_12 AVO MONO 7,25
15/08/2016 06:23 81,4367 0,049 345 LT_16_12 AVO MONO 7,25
24/08/2016 23:01 84,2334 0,084 230 LT _17_.16 CN  MONO 240,25
31/08/2016 22:25 83,2189 0,092 230 LT_17_16 CN  MONO 251,25
17/10/2016 07:36 61,0459 0,084 230 LT_13_12 CN MONO 64,25
01/11/2016 17:56 76,2665 0,067 230 LT 57 CN  MONO 80
13/12/2016 15:04 86,3456 0,091 13.8 LT 3 4 AVO MONO 53,5
26/12/2016 16:35 85,5724 0,065 13.8 LT_16_12 DI MONO 69,25

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICED RESULTADOS DOS AGRUPAMENTOS DOS
AFUNDAMENTOS DE TENSAO E FALTAS ELETRICAS

D- Tabela 1: Agrupamento para a Magnitude

Causa  Tipo
Nivel . Magnitude
N Porc. (%) Equipamento da de
de Medicao (kV) Categorica
Falta Falta
1 18,57% 230 LT _3_10 CN MONO M3
2 17,86% 230 LT_16_12 CN MONO M3
3 15,00% 230 LT_17_16 DI MONO M3
4 14,29% 230 LT_17_16 AVO MONO M3
5 11,43% 13,8 LT_16_12 FE BI M3
6 7,86% 230 LT_17_16 FE BI M3
7 7,14% 230 LT_17_15 DI MONO M3
8 6,43% 13,8 LT_16_12 FE MONO M3
9 1,43% 230 LT_17_16 DI BI M2
10 1,43% 230 B_17 CN MONO M3

Fonte: O autor, 2018.



D- Tabela 2: Agrupamento para Duragdo

Causa  Tipo
Nivel . Duracao
N Porc. (%) Equipamento da de
de Medicao (kV) Categorica
Falta Falta

1 22,86% 230 LT_3_10 CN  MONO D1

2 20,71% 230 LT_17_16 CN  MONO D1
3 14,29% 230 LT_16_12 DI MONO Dl

4 14,29% 230 LT_17_16 AVO MONO DI

5 10,71% 13,8 LT_17_15 FE MONO D2
6 7,14% 230 LT_17_16 DI MONO D1

7 6,43% 230 B_17 FE BI D3

8 2,14% 13,8 LT_17_16 FE BI D3
9 1,43% 230 LT_16_12 DI BI D1
10 1,43% 230 LT_16_12 CN  MONO Dl

Fonte: O autor, 2018.
D- Tabela 3: Agrupamento para Classe de Sensibilidade
Causa  Tipo Classe
Nivel .
N Porc. (%) Equipamento da de de
de Medicao (kV)
Falta Falta  Sensibilidade

1 15,00% 230 B_17 FE BI G
2 13,57% 230 LT_17_16 AVO MONO A
3 15,71% 230 LT_16_12 CN  MONO A
4 7,14% 13,8 LT_17_15 FE MONO A
5 1,43% 13,8 LT_17_16 FE BI A
6 8,57% 230 LT _16_12 DI BI B
7 6,43% 230 LT_17_16 DI MONO A

8 3,57% 230 LT_17_16 CN  MONO A

9 13,57% 230 LT_16_12 DI MONO C
10 15,71% 230 LT_3_10 CN  MONO A

Fonte: O autor, 2018.
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D- Tabela 4: Agrupamento para a Severidade
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Causa  Tipo
Nivel . .
N  Porc. (%) Equipamento da de Severidade
de Medicao (kV)

Falta Falta
1 1,43% 230 LT_16_12 DI BI NS
2 1,43% 230 LT_16_12 CN MONO NS
3 7,14% 230 LT_17_16 DI MONO NS
4 7,86% 13.8 LT_17_15 FE MONO NS
5 9,29% 13.8 LT_17_16 FE BI NS
6 12,86% 230 LT_3_10 CN MONO NS
7 14,29% 230 LT_17_16 AVO MONO NS
8 15,00% 230 LT_16_12 DI MONO NS
9 15,00% 230 B_17 FE BI S
10 17,14% 230 LT_17_16 CN MONO NS

Fonte: O autor, 2018.

D- Tabela 5: Agrupamento para Magnitude - Caso Geral

Proximidade Causa  Tipo
Nivel Distancia Magnitude
N Porc. (%) com a da de
de Medicao (kV) Categoérica Categorica
Geracao Falta Falta
1 32,86% 230 T2 G CN MONO M3
2 13,57% 230 T2 G AVO MONO M3
3 20,00% 230 T1 G CN  MONO M3
4 10,00% 230 TO NG DI MONO M3
5 7,86% 13,8 T2 G FE MONO M3
6 4,29% 13,8 T2 G FE BI M3
7 4,29% 34,5 TO NG DI MONO M3
8 3,57% 230 TO NG CN MONO M3
9 2,14% 230 T2 G FE BI M3
10 1,43% 230 TO NG DI BI M2

Fonte: O autor, 2018.
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D- Tabela 6: Agrupamento para Duragdo - Caso Geral

Proximidade Causa  Tipo

N Pore. (%) Nivel Distancia com a da de Duracio
de Medicao (kV) Categoérica Categorica

Geracao Falta Falta

1 30,71% 230 T2 G CN  MONO Dl

2 14,29% 230 TO NG DI MONO D1

3 14,29% 230 T2 G AVO MONO D1

4 13,57% 230 Tl G CN  MONO D1

5 11,43% 13,8 T2 G FE MONO D2

6 6,43% 230 T2 G FE BI D3

7 3,57% 230 TO NG CN MONO D1

8 2,86% 230 TO NG DI MONO DI

9 2,14% 13,8 T2 G FE BI D3

10 1,43% 230 TO NG DI BI D1

Fonte: O autor, 2018.
D- Tabela 7: Agrupamento para Classes de Sensibilidade - Caso Geral
Proximidade Causa  Tipo
N Pore. (%) Nivel Distancia com a da de Classe de
de Medicao (kV) Categorica Sensibilidade

Geracao Falta  Falta

1 27,86% 230 T2 G CN MONO A

2 21,43% 230 Tl G CN  MONO A

3 13,57% 230 T2 G AVO MONO A

4 9,29% 230 TO NG DI MONO C

5 7,86% 13,8 T2 G FE MONO A

6 6,43% 230 T2 G FE BI G

7 5,71% 230 TO NG DI MONO A

8 4,29% 13,8 T2 G FE BI A

9 2,14% 230 TO NG CN  MONO A

10 1,43% 230 TO NG DI BI B

Fonte: O autor, 2018.



D- Tabela 8: Agrupamento para Severidade - Caso Geral
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Proximidade Causa  Tipo
Nivel Distancia
N Porc. (%) com a da de Severidade
de Medicao (kV) Categorica
Geraciao Falta Falta

1 32,86% 230 T2 G CN MONO NS
2 17,86% 230 T1 G CN MONO NS
3 13,57% 230 T2 G AVO MONO NS
4 10,71% 230 TO NG DI MONO NS
5 7,86% 13,8 T2 G FE MONO NS
6 5,71% 13,8 T2 G FE BI NS
7 4,29% 34,5 TO NG DI MONO NS
8 3,57% 230 TO NG CN MONO NS
9 2,86% 230 T2 G FE BI S
10 1,43% 230 TO NG DI BI NS

Fonte: O autor, 2018.
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ANEXO A DADOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTEN-
CIA

A- Tabela 1: Dados de Geragdao do SEP
Nuamero Atribuido Geracao (MW) Nivel de Tensao (kV)

1 500 230
10 248 230
17 796 230
20 463 230
21 412,8 230

Fonte: (ONS, 2018).
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A- Tabela 2: Dados das linhas de transmissdo do SEP

Barra Inicio Barra Fim Nivel de Tensao (kV) R; (pu) X; (pu) Ro(puw) Xj (pu)

1 2 230 0.4 2,09 1,61 6,15
1 4 230 0,208 1,033 0,676 2,672
1 20 230 0,39 2,2 1,62 6,25
2 3 230 0.4 2,09 1,61 6,15
2 13 230 2,52 12,6 11,34 30,24
3 10 230 0,11 0,63 0,54 1,77
3 11 230 0,28 1,35 1,01 4,25
3 5 230 0,19 1,15 0,99 3,26
3 26 230 0,26 1,29 0,86 2,68
3 12 230 0,739 3,689 2,8 10,59
5 8 230 0,53 2,68 2,08 8,24
5 6 230 0,328 1,542 1,04 4,26
5 10 230 0,19 1,13 0,98 3,21

5 21 230 0,35 1,85 1,62 5,24
5 7 230 0,04 0,31 0,22 0,74
6 23 230 0,02 0,156 0,15 0,051
7 22 230 0,04 0,83 0,63 1,93
8 9 230 0,18 0,86 0,6 2,74
8 25 230 0,13 0,9 0,64 2,17
9 24 230 0,24 1,15 0,75 3,08
11 12 230 0,753 3,71 2,26 11,13
12 13 230 1,79 8,95 8,05 21,48
12 16 230 1,72 8,57 6,67 24,68
12 15 230 0,37 1,85 1,66 4,44
13 14 230 2,38 11,9 10,71 28,56
13 28 230 2,99 14,95 13,45 35,88
14 15 230 0,84 4,18 3,18 11,95
14 17 230 1,37 11,61 9,92 3791
15 12 230 0,37 1,85 1,66 4,44
15 17 230 2,92 14,59 13,62 37,37
15 28 230 0,84 4,18 3,18 11,95
16 17 230 3,74 18,73 12,76 37,05
17 18 230 0,87 4,81 4,43 12,4
17 27 230 0,1 0,5 0,45 1,2

18 19 230 1,89 14,44 5,67 43,62
19 29 230 2,45 12,24 7,35 36,72

Fonte: (ONS, 2018).



